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Uno de los objetivos para el Desarrollo del Milenio es lograr reducir a la mitad la 
población sin acceso a agua potable y servicios de saneamiento básico sobre la base de la 
información disponible en el año 1990. Aunque existen indicadores para monitorizar este 
progreso, para poder entender un fenómeno tan complejo como la pobreza del agua son 
necesarios índices que permitan abarcar una gran cantidad de información diversa. Uno de 
ellos, de demostrada eficacia, es el Water Poverty Index (WPI). Este trabajo presenta el 
diseño de una herramienta para evaluar el estado de la pobreza del agua, dentro del marco 
conceptual del WPI y mediante la utilización de un sistema de apoyo a la toma de 
decisiones como las redes bayesianas. En concreto se evaluó el acceso a los servicios 
básicos a escala comunidad, en una zona rural de Bolivia: el valle de la provincia de 
Tiraque, en la cuenca del río Pucara, donde desde hace años se está implementando un plan 
de gestión integral de los recursos hídricos. Con la herramienta diseñada se pretendió 
determinar si la inversión proyectada para los años 2008-2012 por parte del municipio de 
la comarca impactará positivamente sobre cada comunidad. Al mismo tiempo, el objetivo 
del trabajo fue validar la herramienta para el entorno rural en Bolivia y a escala 
comunidad. Las redes se construyeron a partir de cinco sub-redes basadas en cada 
componente del índice. La información utilizada se obtuvo de encuestas y trabajos previos, 
así como en entrevistas realizadas en un viaje de investigación realizado a la zona 
estudiada. Se ejecutó la herramienta para cada comunidad (seis, de un total de 120 
comunidades), primero sin inversión municipal y, luego, con inversión municipal. Los 
resultados muestran que se produce una sensible mejora del índice después de la 
intervención. Se concluye que la herramienta diseñada es, en efecto, útil para evaluar el 
estado de la pobreza del agua en este tipo de entornos, aunque ciertos ajustes son 



























One of the Millenium Development Goals (UN) is to reduce to half the population 
without access to drinkable water and basic sewage services, based on the information 
available in 1990. Although there are indicators to follow up this process, in order to 
understand such a complex phenomenon like water poverty, it is necessary to resort to 
indexes that can manage large amounts of diverse information. The Water Poverty Index 
(WPI) has been shown to be effective in this respect. The present monograph presents the 
design of a tool to evaluate water poverty, within the conceptual framework of WPI and 
using a decision-making support system already tested in the management of water 
resources: bayesian networks. Specifically, I evaluated the access to basic wáter supplies 
and sanitation coverage at a community scale in rural Bolivia: the valley in Tiraque 
province, in the basin of river Pucara, where a program to manage water resources has 
been running for years. I aimed to establish the usefulness of the tool to determine whether 
the investment plans for the 2008-2012 period would have a positive impact in each 
community. Also, a further goal was to validate the tool itself for rural Bolivia, at a 
community scale. The networks were set up based on five sub-networks, one for each of 
WPI component. Information was compiled from questionnaires and previous studies, as 
well as from interviews made during a research trip to the area under study. I run the tool 
for each community (six, of a total of 120), first without investment and, afterwards, with 
investment. Results showed that there are significant improvements after the intervention. 
I conclude that the tool is, indeed, useful to determine water poverty in this type of 





























Un dels objectius per el Desenvolupament del Mil·lenni és aconseguir reduir a la meitat 
la població sense accés a l’aigua potable i serveis de sanejament bàsics sobre la base de  la 
informació disponible al any 1990. Encara hi ha indicadors per a monitoritzar aquest 
progrés, per a poder entendre un fenomen més complexa com la pobresa de l’aigua són 
necessaris índexs que permetin abrasar una quantitat d’informació més diversa. Un d’ells 
d’eficàcia demostrada es el Water Poverty Index (WPI). Aquest estudi presenta el diseny de 
una eina per a avaluar el estat de la pobresa del aigua dintre del marc conceptual del WPI i 
mitjançant la utilització d’un sistema de suport a la presa de decisions com les xarxes 
bayesianes. Concretament es va estudiar l’accés als serveis bàsics a escala comunitat, en 
una zona rural de Bolívia: la vall de la província de Tiraque a la conca del riu Pucara, on des 
de fa anys s’està implementant un pla de gestió integral dels recursos hídrics. Amb l’eina 
dissenyada es pretén avaluar si la inversió projectada per als anys 2008-2012 per part del 
municipi de la comarca impactarà positivament sobre cada comunitat. Al mateix temps, 
l’objectiu del treball es validar com a eina, un sistema de suport a les decisions com a les 
xarxes bayesianes i dins del marc conceptual del Water Poverty Index, per a un entorn rural 
a Bolívia i a l’escala comunitat. Les xarxes es van construir a partir de cinc subxarxes 
basades en cada components de l’índex. La informació utilitzada es va obtenir d’enquestes i 
treballs previs així com entrevistes realitzades en un viatge d’investigació realitzat a al 
zona estudiada. Es va executar l’eina per a cada comunitat (6 comunitats d’un total de 120), 
sense inversió municipal i amb inversió municipal, i es va observar una sensible millora de 
l’índex després de la intervenció. La conclusió es que la eina dissenyada es útil per a 
avaluar el estat de pobresa del aigua en aquest context encara que certs 
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1 Introducción  
 
El agua es indispensable para la vida y cada día más la humanidad toma consciencia de 
este hecho que parece tan evidente. Millones de personas carecen de acceso a agua potable 
y a sistemas de saneamiento adecuados. Con la intención de revertir esta situación así 
como otros tantos problemas relacionados con la pobreza, se realizó en septiembre de 
2000 la cumbre del milenio donde se redactaron los “Objetivos para el Desarrollo del 
Milenio”, en el objetivo número 7, apartado “C” se indica la necesidad de reducir a la mitad 
la proporción de personas sin acceso sostenible al agua potable y a servicios de 
saneamiento básico para el año 2015, en base a los datos disponibles de 1990 (ONU, 2000). 
La fecha límite se encuentra cerca y sin embargo no parece que se logrará alcanzar este 
objetivo. Según el último informe del Programa Conjunto de Monitorización (JMP en sus 
siglas en inglés), aún existen dos mil seiscientos millones de personas sin acceso a 
saneamiento básico y ochocientos ochenta y cuatro millones de personas sin acceso al agua 
potable. Según el mismo informe, se han hecho muchos avances en lo que respecta al agua 
potable y solo el áfrica subsahariana aún no logra los objetivos,  al igual que algunas 
regiones del sudeste asiático, sin embargo en el área de saneamiento se considera que no 
se logrará alcanzar los objetivos del milenio. (JMP, 2010); (ONU, 2010,).  
 
Para lograr estos objetivos diferentes países y organizaciones han realizado y están 
realizando un considerable esfuerzo económico y humano. Pero es necesario poder evaluar 
si este esfuerzo está orientado en la dirección correcta. Los diferentes indicadores 
relacionados con la gestión integral de los recursos hídricos permiten a las personas que 
toman las decisiones poder orientar las intervenciones a los grupos más necesitados. Pero 
estos indicadores muchas veces resultan insuficientes cuando la información para analizar 
abarca distintos campos. Los índices agregados son conjuntos de indicadores que analizan 
realidades más complejas y se convierten de esta manera en una herramienta útil para 
apoyar a la toma de decisiones (OECD 1993). Estos índices permiten medir el grado de 
progreso en relación a una meta y brindan un marco conceptual para el análisis, facilitando 
así la planificación del sector estudiado y permitiendo una asignación de recursos con unos 
criterios de equidad más adecuados, teniendo en cuenta no solo los parámetros de acceso 
al agua sino también las capacidades de la población, los efectos ambientales y las 
condiciones económicas y sociales de la región. (Sullivan 2002a, y 2003), (Gine Garriga et. 
al, 2009). Dentro de la gestión de los recursos hídricos el Water Poverty Index (WPI) es un 
índice que integra todos los aspectos en los que interactúa el hombre con el agua (Sullivan, 
2002a) y es el que se utilizará para el estudio.  
 
Los sistemas de apoyo a las decisiones (DSS) son herramientas informáticas que 
permiten analizar la información y predecir los posibles escenarios, En los últimos años, los 
avances tecnológicos han permitido desarrollar distintos tipos de DSS, como por ejemplo 
los diagramas de influencia, árboles de influencia, modelos matemáticos u hojas de cálculo 
de dispersión (Bromley, 2005a). Dentro de estos sistemas de apoyo a la toma de decisiones, 
las redes bayesianas han probado ser también herramientas útiles. Basadas en los métodos 
de probabilidad condicionada, estas redes permiten trabajar sobre sistemas complejos a 
partir de información con cierto grado de incertidumbre, ya que permiten predecir la 
probabilidad de algunos eventos a partir de  otros conocidos. Si bien las redes han sido 
utilizadas en actividades tan diversas como la sanidad o el estudio de mercados, son 
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escasos los trabajos sobre gestión de recursos naturales, aunque comienza a existir 
bibliografía al respecto (Bromley, 2005a), (Henriksen, et. al., 2007). Estas redes serán el 
sistema sobre el que se pretende construir una herramienta de gestión que facilite la toma 
de decisiones para el control de los recursos hídricos a escala comunidad. Para ello se 
utilizará el (WPI), el cual proveerá la estructura de las redes, identificando los indicadores 
y variables que se utilizarán y que serán construidos a partir de la información disponible.  
 
La zona de estudio donde se realizará el análisis de este trabajo será la provincia de 
Tiraque, ubicada en el Departamento de Cochabamba en el centro de Bolivia. La población 
se distribuye de manera dispersa en pequeñas comunidades de unos pocos centenares de 
personas. La distribución y uso del agua están muy controlados, especialmente para las 
actividades de regadío, pero la infraestructura y tecnología disponible es escasa, así como 
la capacidad de la sociedad para gestionar situaciones adversas. En el caso que se presenta 
aquí, la gran demanda y la fragilidad de los recursos hídricos hacen que esta región sea una 
zona adecuada para proyectos de investigación en lo que a herramientas de gestión se 
refiere. Además la municipalidad ha desarrollado un plan de inversión para revertir la 
situación de pobreza del agua de su zona de influencia, entre otros objetivos. 
 
Durante los últimos años esta área ha sido objeto de múltiples estudios e 
investigaciones, tanto en sus aspectos sociales como en los físicos y naturales. Esto se debe, 
entre otras razones, a que se encuentra enmarcada en la cuenca hidrográfica del río Pucara. 
Esta cuenca es utilizada como piloto de diferentes proyectos, ya que, por sus características 
biofísicas y por la actividad agrícola que se desarrolla en ella, resulta de gran importancia 
dentro del contexto social boliviano y se convierte en una zona de experimentación ideal  
para las futuras políticas hidrológicas que quiere desarrollar el Ministerio del Agua, creado 
por el gobierno del actual presidente de Bolivia, Evo Morales. Se ha redactado para la tarea 
un Plan Nacional de Cuencas (PNC), dentro de este Plan se está ejecutando en la región la 
Gestión Integral de los Recursos Hídricos (GIRH), la cual, intenta implementar el PNC para 
todo el territorio de Bolivia mediante la investigación y el análisis de esta cuenca. Por este 
motivo, la Universitat Politècnica de Catalunya, en colaboración con la Universidad Mayor 
de San Simón (UMSS) y el Centro Andino para la Gestión y el Uso del Agua (Centro A.G.U.A.), 
desarrolla permanentemente diferentes investigaciones y emprendimientos que son la 
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1.1 Objetivos  
 
La pregunta que se plantea en la presente investigación es la siguiente:  
 
¿Es útil un sistema de ayuda a la toma de decisiones construido a partir del marco 
conceptual del WPI para evaluar la inversión local a escala comunidad en un entorno rural 
de Bolivia?  
  
Planteada la pregunta, se puede concretar el objetivo principal del estudio. El objetivo 
principal de este trabajo es el desarrollo de un sistema de ayuda a la toma de decisiones 
basado en las redes bayesianas  para analizar el acceso a los servicios de agua potable y 
saneamiento dentro del marco conceptual del WPI, orientada a facilitar la toma de 
decisiones para la gestión del agua a escala comunidad para uso doméstico. Los objetivos 
secundarios son los siguientes: 
 
a) Crear las variables necesarias para la construcción de un WPI ajustado a la zona de 
estudio y gracias a los datos recogidos, basados en la bibliografía disponible y en 
estudios preliminares. 
 
b) Utilizar estas variables para construir las redes que permitan calcular el WPI 
mediante la herramienta informática de redes bayesianas. 
 
c) Evaluar la utilidad de la herramienta para el análisis de inversión a escala 
comunidad. 
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2 Marco Teórico 
 
 
2.1 El agua como elemento clave para el desarrollo 
 
Desde las civilizaciones más primitivas, la gestión y el uso del agua ha sido clave para el 
desarrollo humano, ya que es un recurso indispensable para la vida y el desarrollo del 
hombre en la Tierra. Hoy, en pleno siglo XXI, esa situación no ha cambiado, puesto que se 
mantiene una dependencia absoluta del agua: el 70% de su uso está destinado a 
actividades agrícolas y el resto para actividades industriales y consumo doméstico. A pesar 
de los grandes avances tecnológicos, la realidad muestra que más de ochocientos ochenta 
millones de personas no dispone de un acceso adecuado al agua y más de dos mil seis 
cientos no accede a los sistemas de saneamiento básico (JMP 2010). La intención, entre 
otras, del séptimo, de los Objetivos del Milenio, (ONU, 2000), es la de reducir a la mitad el 
número de personas sin acceso sostenible al agua potable y a servicios básicos de 
saneamiento para el año 2015. Para lograr este objetivo es necesario, en primer lugar, 
entender en profundidad la situación actual y real de los recursos hídricos mundiales y su 
relación con las sociedades humanas y, en segundo lugar, desarrollar herramientas 
tecnológicas y de gestión que permitan establecer estrategias para un uso sostenible del 
agua a todos los niveles.  
 
En países donde los recursos hídricos son escasos, sólo una adecuada gestión y control 
por parte de los organismos oficiales permitirá un uso sostenible que no los agote para 
siempre. Pero para gestionar adecuadamente es necesario disponer, en primer lugar de 
información fiable y en segundo lugar de las herramientas específicas que permitan 
analizar esta información. Una de ellas son los indicadores que permiten evaluar el estado 
de la situación y que al mismo tiempo permita realizar un seguimiento a lo largo del 
tiempo. Desde hace tiempo se utilizan en diversas áreas los índices e indicadores, que han 
resultado ser una herramienta efectiva para este fin. Uno de los índices más conocidos es el 
Índice de Desarrollo Humano (IDH), desarrollado por el PNUD se calcula desde 1990 
(PNUD, 2011), también podemos mencionar el índice Gini de distribución de ingresos. 
Dentro del campo de la gestión de los recursos hídricos podemos encontrar el índice de 
disponibilidad de agua Malin Falkenmark, el índice de sostenibilidad de cuencas y el índice 
de acceso al agua que se está utilizando actualmente para medir el progreso de los 
objetivos del milenio en materia de agua y saneamiento del Joint Monitoring Program (JMP 
2010). Un índice que se caracteriza por incorporar, además de la información de los 
recursos hídricos, datos sobre el nivel socioeconómico y cultural de las sociedades 
analizadas, es el Water Poverty Index (WPI) que es el que se utilizará en este trabajo y que a 
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Si bien los indicadores de recursos hídricos o de la pobreza de los pueblos han existido 
desde hace tiempo, estos se orientaban al enfoque tradicional para satisfacer la demanda 
de agua y la accesibilidad. Más adelante se incorporaron las consecuencias de la 
contaminación, la gestión inadecuada del agua, el crecimiento demográfico y la expansión 
de las actividades económica y finalmente se avanzó hacia índices integrados que 
relacionaran la escasez de agua con las condiciones sociales del país estableciendo el 
concepto de “pobreza del agua”. En 2002 Sullivan desarrolló una herramienta holística que 
aúna componentes sociales, socioeconómicos, físicos y naturales que le permitieron unir la 
pobreza y el agua en un único índice y a diferentes escalas; ya que la pobreza del agua no 
solo está relacionada con la disponibilidad del recurso sino también con las capacidades de 
la población para saber gestionar y utilizar el agua de manera sostenible y equitativa, sin 
estas capacidades la sociedad analizada deberá ser considerada con un importante nivel de 
pobreza (Sullivan 2002a) y para entender esto es necesario que todos estos aspectos estén 
integrados. Si bien es verdad que esta era una idea instaurada en la comunidad científica 
(Falkenmark, 1986), (Sullivan, 2002a) no fue hasta entonces que se consolidó el WPI. Para 
comprender como se construye este índice y sus componentes resulta necesario explicar 
previamente qué es un índice y de qué manera se crea.   
 
Los índices, como herramienta para la toma de decisiones, se han utilizado desde 1920 y 
pueden definirse como un concepto estadístico que proporciona una forma indirecta de 
medir una cantidad determinada, con lo que aportan de manera efectiva una medida que 
permite la comparación en el tiempo (OECD, 1993). Más allá de los aspectos prácticos de su 
elaboración, lo que realmente se pretende al diseñarlo es intentar cuantificar algo que no 
se puede estimar directamente y medir los cambios que se han producido en el tiempo. El 
WPI se ajusta a este concepto de índice que mide algo indirectamente, basado en unos 
componentes previamente definidos (Sullivan, 2002a). Los indicadores que conforman un 
índice, son parámetros o valores derivados que suministran información o describen el 
estado de un área, entorno o fenómeno con una significancia que va más allá del resultado 
asociado directamente (OECD, 1993). Se trata, por tanto, de una información que permite 
extraer conclusiones por encima de los datos observados. 
 
Cabe destacar que la clave del éxito en la aplicación de este índice, como de cualquier 
otro, es la fiabilidad y exactitud de la información utilizada así como la homogeneidad para 
toda la zona de estudio. La posibilidad de que la información pueda ser recopilada 
periódicamente permitiría evaluar la evolución de las políticas de gestión para confirmar 
su éxito o fracaso en un área determinada. 
 
En concreto, lo que el WPI pretende es unificar el concepto de estrés hídrico y pobreza 
en un único conjunto de datos y es en esta unión donde radica su importancia, porque 
permite evaluar el nivel de desarrollo de una sociedad a partir de la información relativa a 
su relación con el agua.  
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2.2.2 Marco conceptual del WPI 
  
En esta sección se intentará describir la estructura del WPI y la forma en que se 
calcula. Con el fin de asegurarse que los aspectos más relevantes a estudiar estén 
contemplados en el índice, este se divide en cinco componentes principales que agrupan 
los indicadores específicos de cada sector (Sullivan, 2003): 
 
• Recursos: en este componente se incluyen todas las variables relacionadas con la 
disponibilidad de agua tanto superficial como subterránea, así como también los 
regímenes de precipitaciones y las condiciones climáticas, teniendo en cuenta la 
estacionalidad y la disponibilidad total de agua. 
 
• Acceso: en este componente se evalúa el acceso al agua para consumo humano, 
incluyendo la distancia y tiempo hasta el punto de agua más cercano, así como 
también el acceso al agua para fines industriales y agropecuarios. Asimismo, se 
examina el acceso a sistemas de saneamiento.  
 
• Capacidad: este componente permite entender las herramientas de gestión de las 
que dispone el pueblo para poder controlar el uso del agua de manera adecuada. 
Para esto se analiza el nivel educativo de los habitantes y la calidad del sistema de 
salud de la población. Además, se estima el nivel de ingresos de los habitantes, así 
como la existencia de entidades exclusivas para la gestión del agua y su nivel de 
capacitación para la gestión del acceso, el uso y el mantenimiento de los servicios. 
 
• Uso: este componente analiza la cantidad de agua utilizada para consumo 
doméstico, industrial, ganadero y de regadío. Para ello se recurre a diferentes 
variables como la superficie regada, el número de cabezas de ganado y su tasa de 
consumo, entre otras. Permite comparar los datos obtenidos en el componente 
Recurso para obtener un balance hídrico de oferta y demanda. Las buenas prácticas 
higiénicas, la existencia de conflictos entre los usuarios y la calidad del agua también 
son analizadas en este componente. 
 
• Medioambiente: Finalmente, en este componente se miden variables relacionadas 
con el estado de los ecosistemas afectados por la explotación humana, evaluando el 
grado de erosión de los suelos, la contaminación, la incidencia de catástrofes 
naturales, entre otros. También se analiza la existencia de políticas de protección del 
medioambiente y el riesgo ambiental que sufren las fuentes de agua por 
contaminación, para proteger la calidad del agua. Sin embargo, en este trabajo se 
parte de la idea de que la calidad del agua también está íntimamente relacionada 
con el uso doméstico. 
 
Es necesario destacar que en el presente trabajo se ha enfocado el WPI al estudio del 
agua para usos domésticos por lo que las actividades industriales y agropecuarias no se 
han tenido en cuenta para la construcción de los componentes. 
 
Estos cinco componentes representan los temas principales necesarios para construir 
el WPI. Por sí mismos no pueden medirse, ya que han sido creados a partir de una serie 
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de variables que sí pueden ser directamente medidas a partir de la información que se 
obtiene en encuestas y estudios estadísticos (Sullivan, 2003). 
La estructura del WPI es aditiva, sus cinco componentes se agregan según la 







donde WPI es el valor del Índice de Pobreza del Agua para una región particular, w es el 
peso que pondera cada uno de los componentes y las letras R,A,C,U,E corresponde a cada 
uno de sus componentes R=Recurso, A=Acceso, C=Capacidad, U=Uso y 
E=Medioambiente (de Environment en inglés). 
 
Cada uno de los cinco componentes citados puede estar formado por una serie de 
variables, que tendrá un peso asociado (w) para indicar la importancia de cada 
componente. Los componentes se estandarizan para que estén comprendidos en un 
rango entre cero y cien, dando un valor para el WPI en ese mismo rango. El valor más 
alto (cien) expresa la situación óptima, mientras que el más bajo (cero) muestra la 
situación más negativa. La expresión antes mencionada es la que mejores resultados ha 
obtenido con una estructura más sencilla, aunque existen otros métodos para calcularlo.  
(Sullivan, 2003).    
 
Se destacan tres pasos fundamentales para una correcta construcción del índice: 
 
 
• Validar adecuadamente los componentes utilizando un análisis sensible a 
cada caso. 
 
• Seleccionar una  combinación de variables clave dentro de cada componente 
utilizando una escala numérica adimensional adecuada. 
 
• Determinar el peso de cada componente para obtener así el índice. 
 
• Agregar las componentes 
 
La conformación de los cinco componentes no sigue ninguna normativa, sino que 
queda a criterio del investigador, quien debe tener en cuenta la zona de estudio, así 
como la información disponible en cada caso. Las variables utilizadas en cada 
componente varían según la información disponible, (Lawrence, et al. 2002), (Sullivan 
2003) y (Heidecke, 2006). 
 
Los primeros estudios sobre el WPI se centran en las aproximaciones matemáticas 
para calcularlo. Otros estudios pusieron en evidencia los inconvenientes de utilizar el 
WPI a diferentes escalas, ya que utilizado a escala nacional (país o estado) pueden 
ocultarse realidades locales que quedan eclipsadas por los datos globales (Sullivan, 
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2007). Por tal motivo, se evaluó también el WPI a escala comunidad para poder observar 
las condiciones de estrés hídrico en pequeños poblados.  
 
Al aplicar el WPI a diferentes condiciones se han detectado algunas deficiencias y los 
autores han planteado críticas sobre su cálculo y la ponderación de sus componentes, 
pero también en cada ocasión se han desarrollado soluciones y alternativas para que 
esta herramienta resulte cada vez más útil y flexible para que los investigadores puedan 
aplicarla al área de estudio que deseen analizar.  De esta manera se ha utilizado el índice 
a diferentes escalas, por ejemplo, Heidecke (2006) lo aplica a nivel regional en Benín 
para evaluar las diferencias entre la pobreza del agua entre el norte y el sur de una 
región comprendida dentro de la misma cuenca, analizando la gestión del agua a nivel 
rural. Por otro lado el índice se ha adaptado a las condiciones de América latina, en 
concreto se analiza las consecuencias del estrés hídrico en zonas áridas (Abraham, et. al., 
2006). O por el contrario se analiza los riesgos y la vulnerabilidad a las inundaciones en 
un área concreta de México (Herrera Castelazo, et. al. 2007). También se ha utilizado a 
escala regional para evaluar el impacto de programas de acceso a saneamiento e higiene 
en la provincia de Turkana en Kenia utilizando también las redes bayesianas (Giné, et. al. 
2009a). 
 
Este índice ha probado su precisión al utilizarse a diferentes escalas, a nivel nacional 
(Lawrence, et. al 2002), a nivel regional (Heidecke, 2006) y a escala comunidad 
(Sullivan, et. al. 2003) o (Giné Garriga, et. al. 2010). Pero en cada caso la información 
utilizada debe ser analizada en función de la escala espacial que se está estudiando ya 
que el nivel de precisión de la información puede no ajustarse al área que se desea 
analizar. Es por este motivo que resulta clave conocer la región que se analizará y 
recopilar la información necesaria de acuerdo a esa región para evitar falta de precisión 
o la superposición en los resultados (Sullivan, 2007).  
 
Cabe destacar que no es únicamente la escala espacial la que debe tenerse en cuenta: 
la escala temporal también es crucial, especialmente en las regiones en las que existe 
una marcada estacionalidad en la disponibilidad hídrica (períodos secos/húmedos). 
Además esta variabilidad estacional afecta también a la escala espacial, ya que puede 
afectar de manera desigual a distintas zonas del área de estudio.  
 
Se ha desarrollado recientemente un WPI modificado donde se calcula la media 
geométrica de los componentes, lo que evitaría ciertas necesidades restrictivas que el 
método tradicional aditivo exige y que no siempre pueden satisfacerse, como asumir la 
independencia de los indicadores (Giné et. al., 2010). El método tradicional puede 
provocar que no se aprecien las sinergias existentes entre los distintos componentes del 
índice, haciendo del WPI un método menos efectivo de lo pretendido para un análisis 
adecuado de la situación de estudio. A partir de este razonamiento, los autores plantean 
una forma de calcular el índice según se indica en la expresión (4), que implica una 
adición geométrica no lineal de los componentes.  
 
 








    (Giné et. al., 2010) 
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Así, el WPI ha demostrado ser una herramienta adecuada para la toma de decisiones. 
Su simplicidad resume la complejidad de los problemas del agua en una serie de datos 
numéricos interpretables de una manera comprensible y analizable, por aquellos que 
desarrollan las políticas y toman la decisión para la gestión del recurso. En consecuencia, 
pese a los defectos reconocidos previamente, el WPI es una herramienta válida para 
evaluar la situación de pobreza hídrica, que continúa siendo mejorada constantemente y 
que permite interpretar la realidad social y física de una región determinada. 
 
 
2.3 Sistemas de apoyo a las decisiones 
 
Los actores involucrados en la toma de decisiones relacionadas con la gestión del agua 
se basan en la información analizada por los investigadores mediante dos herramientas 
principales. La modelización y los sistemas de apoyo a las decisiones (DSS de sus siglas en 
inglés). La modelización es una descripción simplificada de un escenario que permite 
realizar cálculos y predicciones, integrando varios aspectos relacionados, en este caso en 
particular, con el agua. Estos modelos son excelentes evaluadores de los recursos hídricos y 
los impactos ambientales, pero en muchos casos carecen de la conexión con los aspectos 
sociales, económicos y culturales de la gestión del agua (Bomley, 2005a). 
 
Los sistemas de apoyo a las decisiones son complementarios a los modelos. Los DSS son un 
conjunto de datos provenientes de diferentes fuentes que dan soporte a una decisión. Esta 
información puede provenir de estudios previos, de resultados de modelizaciones o de 
conocimiento experto. En este caso en particular la información proviene de las variables 
construidas dentro del marco conceptual del WPI. Con la información obtenida, los 
usuarios de los DSS deberán ser capaces de: identificar el problema, definir las alternativas, 
establecer el criterio de las decisiones y a partir del análisis de los datos, ayudar en la toma 
de la decisión. Existen muchos tipos de DSS para la gestión del agua así como para 
cualquier otro área de estudio (Bomley, 2005a). 
 
En el presente trabajo utilizaremos las redes bayesianas como DSS, ya que han sido 
probadas herramientas en los campos de la medicina, la educación o la inteligencia 
artificial, y en los últimos años se está aplicando a problemas ambientales y a la gestión del 
agua (Zorrilla Miras, 2009). 
 
 
2.4 Las redes bayesianas 
 
En la primera mitad el siglo XVIII el reverendo inglés Thomas Bayes plantea un nuevo 
concepto en el campo de la probabilidad al desarrollar el teorema que lleva su nombre y 
que puede expresarse como sigue: dado un conjunto de eventos A={A1,A2,….An} de los que 
se conoce la probabilidad de ocurrencia, que debe ser distinta de cero; y dado un evento 
aleatorio B del cual también se conoce la probabilidad de ocurrencia así como la de su 
probabilidad condicionada                 , entonces la probabilidad condicionada                   queda 













BAP =  
 
A partir de esta formulación cambia el concepto de probabilidad formal y surge la 
posibilidad de plantear probabilidades condicionadas predecibles a partir de otros eventos 
observados. Así pueden predecirse eventos a partir de datos subjetivos a priori. Sobre esta 
base se ha desarrollado la probabilidad condicionada, es decir, poder estimar la 
probabilidad de que ocurra un evento A conociendo la probabilidad de que ocurra un 
evento B independiente. 
 
Desde la definición de probabilidad condicionada se puede deducir la expresión (5) 
conocida como Regla de Bayes y que es una extensión de la fórmula (4) aplicada a todos los 
valores de la variable A, la cual permite calcular la probabilidad condicionada sin necesidad 
de conocer la probabilidad independiente de B  
 
 














Partiendo de esta base teórica se han desarrollado las denominadas -“Redes bayesianas”- 
que permiten modelar un fenómeno determinado a partir de un conjunto de variables y las 
relaciones de dependencia entre ellas. De una manera más formal se puede definir una red 
bayesiana como un gráfico acíclico dirigido, donde las variables están representadas por 
globos o nodos y las relaciones de dependencia entre ellas, por flechas que las unen. Las 
flechas que unen las variables son definidas de la siguiente manera: la variable de origen se 
denomina “padre” y la variable a donde llega la flecha se denomina “hijo”. Puede deducirse 
entonces que existen algunas variables que no tendrán “padre”; por ende éstas cuentan con 
una probabilidad no condicionada. Estas variables, llamadas variables “de entrada”, pueden 
representar acciones que se quieran evaluar, escenarios que puedan ocurrir, o condiciones 
externas conocidas que se quieran simular y que no dependen de ninguna otra variable de 
la red. Por otro lado se entiende el motivo de la no circularidad del gráfico ya que, de lo 
contrario, no sería posible partir de ningún dato experimental observable para desarrollar 
el resto de condiciones de las variables “hijo”, puesto que todas lo serían. Para más 
información sobre las bases matemáticas de las redes bayesianas, que exceden los alcances 
de este trabajo puede consultarse el libro de Sucar (2006)  y el de Montgomery (1998) de 
donde se ha extraído la información aquí presentada. 
  
 Los nodos pertenecientes a una red, pueden también formar parte de otras redes, 
aportando información adicional y creando redes más complejas, permitiendo así analizar 
y simular problemas más complejos, siempre y cuando se  utilicen redes orientadas a 
objeto, que permiten trabajar con diferentes interfases. Cada red por si sola no permite 
intercambiar información. Un nodo “hijo” de una red puede convertirse en un nodo de 
entrada de otra red, compartiendo de esta manera más información y aumentando la 
exactitud en el cálculo de probabilidades de un evento dado. Cuanto más compleja sea la 
red, mayores serán los recursos informáticos necesarios para poder calcularla, por lo que 
 





POZOS DE AGUA 
POBLACION CON 
ACCESO
Fig. 3.1. Ejemplo de red bayesiana. 
debe existir un equilibrio entre ambas cuestiones. Al realizar pequeñas redes 
interconectadas por nodos de entrada y salida, lo que se logra es facilitar el cálculo de una 
red muy compleja calculando por separado cada una de las pequeñas. 
 
Evidentemente no todos los gráficos acíclicos dirigidos son redes bayesianas, para que lo 
sean, el conjunto de variables debe tener una distribución conjunta de valores que pueda 
expresarse como el producto de las distribuciones locales de cada nodo y sus padres según 
la expresión (6).  
 







1 ))((),....,( (Sucar 2006) 
 
En la figura 3.1, ilustra cómo, sabiendo la probabilidad de que exista una inversión en el 
suministro de agua de una región (variable padre), se puede inferir la probabilidad 
condicionada del número de pozos que se construirán (variable hijo/padre) y de aquí se 
puede estimar la probabilidad de que una determinada cantidad de población tenga acceso 
a puntos de agua mejorados (variable hijo). Evidentemente la realidad es mucho más 
compleja, pero lo que se pretende es ejemplificar el concepto de red bayesiana.  
Una red bayesiana representa de forma gráfica la interdependencia entre variables 
aleatorias, y en particular, las dependencias condicionales. Pero lo realmente importante 
de las redes bayesianas es que permite inferencias probabilísticas a partir de datos 
conocidos. Sin embargo, los gráficos requieren un soporte de algoritmos que realicen los 
cálculos necesarios para obtener los resultados deseados. Para esto, cada variable está 
asociada a una tabla de probabilidad condicionada (TPC), en la cual se formulan los 
posibles estados que pueden esperarse de la variable analizada y las probabilidades de que 

















A su vez, las variables hijo suelen tener más de un padre, es decir, dependen de más de 
una variable. Esto hace que sus TPC sean una combinación de las anteriores, aunque no 
siempre esa combinación sea una media o una suma, ya que muchas veces algunos factores 
actúan incrementando las probabilidades y otros, disminuyéndolas. Así la construcción de 
las TPC y su relación de dependencia con otras variables son fundamentales para la 
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creación de una red bayesiana útil y adecuada. Existe abundante bibliografía acerca de los 
algoritmos existentes para construir las TPCs (Bromley, 2005a), (Zorrilla Miras, 2009), 
(Sucar, 2006) pero depende de cada investigador y del tema investigado la estructura final 
que tendrá la red desarrollada. En la tabla 3.1 se construye la TPC de la figura 3.1. 
 
Tabla 3.1: Tabla de Probabilidad Condicionada del ejemplo 3.1.
 
POZOS / INVERSION Baja Media Alta 
0-100 0.7 0.5 0.2 
100-500 0.25 0.4 0.3 
500-1000 0.05 0.1 0.5 
 
 
En la tabla 3.1 puede verse cómo la cantidad de pozos varía según la inversión. Así, con 
una inversión baja, la probabilidad de que se construyan más de 500 pozos es del 5% 
mientras que, si es alta, la probabilidad se incrementa diez veces hasta el 50%.  La tabla 3.1. 
muestra además, que los diferentes estados de cada variable no necesariamente deben ser 
numéricos, en el concepto formal del término. Los estados de las variables pueden ser 
continuos o discretos. Si son continuos, se definen con la media y la varianza de su función 
de distribución normal. Si son discretos, se pueden definir de cuatro formas distintas: 
 
• con nombres (categorías) (bajo, medio alto) 
• con números (por ejemplo 100, 500, 1000) 
• como intervalos (0-100, 100-500, 500-1000) 
• de forma “binaria” (verdadero y falso) 
 
A modo de síntesis, las redes bayesianas son la representación gráfica de un sistema o 
problema que se desea analizar, y los resultados que se obtienen son la probabilidad de 
ocurrencia de cada uno de los estados de las variables analizadas según las diferentes 
variables que lo condicionan. Por esto, la fiabilidad y exactitud de la información utilizada 
es esencial para un resultado adecuado. Así pueden ser utilizadas como un buen DSS para 
la gestión de recursos hídricos donde los sistemas ambientales complejos y la 
incertidumbre suelen ser habituales. Sin embargo las redes bayesianas convencionales no 
permiten recibir o transmitir información ajena a la red, pero los modelos de redes 
bayesianas orientadas a objeto (oobn) permiten que las diferentes redes puedan 
interconectarse mediante nodos (variables) que permiten importar y exportar información 
(Giné, et. al 2009a). De esta manera el programa Hugin utilizado es idóneo para este 
estudio ya que nos permitirá interconectar las redes que realizaremos para obtener así los 
resultados del WPI completo. 
 
 
2.5 Aplicaciones de redes bayesianas en la gestión integrada de los recursos 
hídricos 
 
El concepto de red de probabilidad condicionada ha sido utilizado desde comienzos del 
siglo XX, pero no fue hasta la década de 1980 cuando se comenzó a llamarlas “redes 
bayesianas”. Fue durante estos años cuando realmente adquirieron una mayor relevancia 
en el ámbito científico, sobre todo gracias al avance de la informática, que permitió 
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mayores y más complejas operaciones en un período de tiempo más breve. Sus 
aplicaciones son diversas, orientadas al aprendizaje y a la inteligencia artificial; también 
han tenido una amplia aceptación en el área de la sanidad y la medicina. Su uso alcanza, 
además, los campos de la lingüística y el análisis de mercados (Zorrilla Miras, 2009). 
 
También se han utilizado en proyectos de participación pública donde se recogen, 
mediante encuestas y reuniones, las opiniones de los distintos participantes, y éstas se 
introducen en las redes bayesianas, para facilitar la toma de decisiones para la gestión de 
recursos naturales comunes o para mejorar las relaciones entre la administración y los 
integrantes de un colectivo determinado que explota un recurso natural específico.  
 
En todos los casos que se mencionan a continuación se utilizaron las redes bayesianas 
como herramienta de apoyo en la gestión integrada de los recursos hídricos (IWRM de sus 
siglas en inglés). Esta gestión es la clave para un desarrollo sostenible y si bien esto es 
aceptado ampliamente, la falta de herramientas para desarrollar la IWRM hace que su 
implementación no esté tan difundida. Es importante destacar que la IWRM debe ser 
interdisciplinar, es decir debe abarcar los aspectos físicos, sociales y políticos sobre los que 
una decisión va a influir y por otro lado debe incluir a todos los actores involucrados y no 
solamente los más poderosos ya que todos se verán afectados, positiva o negativamente de 
las decisiones que se tomen y por eso es importante conocer su opinión (Bromley, 2005a). 
 
El proyecto MERIT (Management of the Environment and Resources Using Integrated 
Techniques): Entre 2001 y 2004 se construyeron redes bayesianas en cuatro países 
europeos para analizar diferentes casos. El proyecto pretende mejorar la gestión de las 
cuencas hídricas y conseguir una utilización de los recursos económicamente óptima, 
socialmente justa y ambientalmente sostenible. El resultado de esas investigaciones 
realizadas en Reino Unido, Italia, España y Dinamarca fue, entre otras publicaciones, la 
redacción de una guía para la elaboración de redes bayesianas como herramienta para la 
toma de decisiones en la gestión de los recursos hídricos, aunque la guía puede ser aplicada 
a la construcción de redes en general. Esta guía ha sido de gran utilidad para la 
construcción de las redes que forman parte de este trabajo (Bromley, 2005a). 
 
Si bien la intención de este estudio es la de la aplicación de una herramienta informática 
para la gestión de los recursos hídricos, se centra en la definición del índice de pobreza del 
agua, por lo que se aleja del proyecto descripto anteriormente aunque el fin sea el mismo. A 
continuación se detallarán, brevemente, los aspectos generales de estos cuatro trabajos: 
 En Reino Unido, Bromley et al. (2005b) utilizaron como zona de estudio la cuenca del río 
Loddon, en donde se desarrolló una red con la participación de los principales actores con 
la intención de reducir el consumo y las pérdidas de agua. La red evaluaba las 
consecuencias de las posibles medidas a adoptar y su conclusión más significativa fue la 
importancia de la participación y aceptación de los actores de la cuenca. También se 
menciona que las redes bayesianas pueden no ser la mejor herramienta posible en 
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 Por otro lado, en Dinamarca, Henriksen,  et al. (2004) desarrollaron una red que 
evaluaba diferentes medidas para prevenir y reducir la contaminación del acuífero que 
alimenta principalmente a la ciudad de Copenhague, específicamente observando el uso de 
pesticidas.  Además, el trabajo pretendía estudiar el grado en que las redes bayesianas 
pueden ser utilizadas como una herramienta de apoyo para la gestión de los recursos 
hídricos en un campo de pozos de agua subterránea y para desarrollar técnicas que 
fomentaran la participación de los interesados en la construcción de estas redes 
(Henriksen, 2004). Posteriormente se concentraron en el desarrollo de dos modelos, -esta 
vez sin participación pública-, donde estudiaban las posibles medidas de prevención de la 
contaminación. Al combinar los dos modelos, lograron construir un nuevo marco 
conceptual que les permitió descubrir soluciones alternativas que con cada modelo  por 
separado, o bien teniendo en cuenta la participación pública, no hubiesen encontrado 
(Henriksen, 2007). 
 
 En el caso de Italia,  Castelletti y Soncini-Sessa, (2007a y 2007b) proponen una 
metodología para planificar la gestión de recursos hídricos de forma integrada y 
participativa, que tiene como herramienta principal las redes bayesianas. En el primer 
trabajo, se explica la metodología; y en el segundo, se exponen los resultados obtenidos de 
un caso de estudio concreto. La metodología propone una forma ordenada y coherente de 
construir y plantear alternativas de gestión, y fomenta la participación de las partes 
interesadas desde el primer momento. En su caso de estudio, dicha participación se realizó 
por medio de entrevistas, para que las partes interesadas definieran los criterios e 
indicadores de evaluación. Sin embargo, los autores tuvieron dificultades para completar 
las CPTs, por lo que finalmente diseñaron un modelo matemático más amplio donde las 
redes bayesianas sólo era una parte del modelo y tenían una dimensión menor a la 
planteada al comienzo del trabajo. 
 
 Finalmente el caso de España se concentró en la Unidad Hidrogeológica de La Mancha 
Oriental (Martín Santa Olalla, 2007). El acuífero que lleva este nombre ha sido explotado de 
manera insostenible desde que las zonas de cultivo de secano pasaron a convertirse en 
áreas de regadío utilizando los recursos hídricos para este fin. Además, el acuífero 
proporciona el agua necesaria para las actividades industriales y el consumo urbano de la 
región. Esto provocó una extracción que impedía la recarga del acuífero, disminuyendo 
drásticamente la cantidad de agua acumulada. Con la elaboración de una herramienta de 
gestión basada en la participación pública y utilizando el sistema de redes bayesianas, se 
logró gestionar de una manera más sostenible el acuífero, proponiendo un mayor uso de 
las aguas superficiales, una mejora en la eficiencia del riego y un mayor control y 
monitorización en el uso del agua. Así lograron demostrar la eficacia de herramientas de 
gestión utilizando redes bayesianas. 
 
 Además del proyecto MERIT, existen otros trabajos donde este sistema de ayuda a la 
toma de decisiones ha demostrado ser útil. En la gran mayoría de los casos, la participación 
de los actores en la construcción del sistema resulta ser de crucial importancia para el 
correcto aprovechamiento de este tipo de herramientas. Aunque en otros estudios no se 
hace partícipe a los actores implicados, sino que se consulta con expertos y los resultados 
se comunican a nivel popular. Los resultados de este método también han resultado 
satisfactorios (Zorrilla Miras, 2009). 
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Como ya se comentó previamente, se realizó un estudio sobre la gestión de los recursos 
hídricos en el distrito de Turkana, en Kenia. Allí el gobierno desarrolló un programa para 
mejorar el acceso de la población al agua potable, los servicios sanitarios y la educación 
para la higiene. El objetivo del trabajo fue evaluar la utilidad de las redes bayesianas para 
predecir el impacto de este programa gubernamental utilizando como base la definición del 
WPI. Para esto se desarrolló cada componente del índice a partir de indicadores obtenidos 
de datos disponibles pero sin la participación pública. Las conclusiones del trabajo 
muestran la utilidad de la herramienta, la cual permite trabajar sobre las posibles 
intervenciones gubernamentales para considerar las mejores opciones y así dirigir los 
esfuerzos en la dirección más favorable. También se plantea la posibilidad de trabajar con 
información incompleta, ya que la probabilidad condicionada permite inferir información 
para llegar a resultados fiables, lo cual es importante en contextos de escasa información. 
(Giné et al., 2009a). 
 
Lo que se pretende en este estudio es utilizar los mismos métodos del trabajo que Giné 
et al. (2009)  utilizaron en Kenia, para reproducir la experiencia en Bolivia, con fuentes de 
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3 Zona de Estudio 
 
3.1 Bolivia, marco general 
 
Bolivia se encuentra en el continente Sudamericano, limita con Brasil, Paraguay, 
Argentina, Chile y Perú. No cuenta con salida al mar, pero dispone de una gran diversidad 
de climas y ecosistemas debido a lo accidentado de su geografía. En la figura 3.1 se muestra 




























En cifras, Bolivia cuenta con una población estimada de 10,5 millones de habitantes, 
aproximadamente (INE, 2010). Se encuentra en el puesto número 108 según el informe del 
PNUD del año 2011 para el Índice de Desarrollo Humano (HDI), con un valor de 0,663 entre 
0 y 1 y sobre un total de 187 países (PNUD, 2011). Dispone de una superficie de 1.098.581 
km2 y un PIB de 19,18 mil millones de dólares estimado para el año 2009 (theodora.com). 
Según el informe de WPI de marzo de 2003 Bolivia se encontraba en el puesto 42 con un 
valor de 62,7/100, levemente por debajo de España, en un estudio realizado sobre más de 
130 países (Lawrence, et. al. 2002). 
 
Colonia española hasta 1825, Bolivia fue también hogar de importantes civilizaciones 
precolombinas. Famosa por sus yacimientos minerales, en especial la plata de Potosí 
durante la época colonial, y el petróleo y gas durante la segunda mitad del siglo XX y hasta 
Fig. 3.1 Mapa de Bolivia. Fuente: Embajada de Bolivia 
en Argentina 
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la actualidad. Bolivia sufrió una historia dispar, como muchos países latinoamericanos. Sin 
embargo, en el año 2006 llegó al poder, de manera democrática, el primer presidente de 
origen indígena, Evo Morales.  
 
Esto provocó grandes cambios en la estructura política y social de Bolivia, generando 
también importantes desacuerdos por parte de la sociedad contraria a las políticas del 
nuevo presidente. Cabe destacar dos aspectos importantes: por una lado, la declaración de 
estado plurinacional, reconociendo hasta 37 lenguas oficiales (36 de ellas autóctonas), lo 
que estimuló la autoestima del pueblo indígena, permitiéndole acceder a derechos que 
hasta entonces tenían vedados; por otro lado, el reconocimiento de la importancia de los 
recursos naturales de los que dispone Bolivia y que eran explotados indiscriminadamente y 
de manera insostenible. Desde el nuevo Ministerio de Medioambiente y Agua se ha 
desarrollado un Plan Nacional de Cuencas que pretende revertir la situación de los 
recursos hídricos de Bolivia. 
 
Bolivia se encuentra entre los países con mayor disponibilidad de recursos hídricos del 
planeta, ya que se ubica en la cabecera de dos importantes cuencas continentales, la Cuenca 
del Plata y la Cuenca del Amazonas, y en la parte baja del sistema Hídrico del Titicaca. Los 
recursos hídricos del país se encuentran contenidos en glaciares, ríos, lagos, lagunas, 
humedales y acuíferos. Su distribución espacial y temporal no es homogénea, existiendo 
zonas con mayor disponibilidad y otras con un déficit hídrico importante. Por esto, el 
gobierno de Bolivia  considera al agua un recurso no renovable, ya que debido a la 
sobreexplotación y a los efectos del cambio climático -así como también a las 
consecuencias de la erosión, la contaminación y la desforestación-, muchas regiones de 
Bolivia, tal como la que se estudia aquí, sufren de escasez hídrica y de un agotamiento 
continuado de las fuentes. 
 
En términos hidrográficos, el territorio boliviano está atravesado por una red muy densa 
de ríos de diverso orden, conformando tres grandes cuencas internacionales con 
características diferentes en cuanto a su orografía, recursos naturales disponibles e 
impactos ambientales producidos por el aprovechamiento de los mismos: la cuenca del 
Amazonas, la cuenca del Plata y la del Altiplano. Estas diferencias han forzado un manejo 
técnico de los recursos así como una gestión de los mismos que implica una planificación, 
organización y desarrollo de capacidades entre los actores para un uso y acceso 
sostenibles. Pero desafortunadamente estas acciones no siempre se han aplicado 
correctamente.  
 
En la actualidad se advierte una creciente competencia por el uso múltiple del agua, 
debido principalmente al incremento de la demanda para usos poblacionales, energéticos y 
agrícolas. A esto hay que sumarle los problemas cada vez más críticos de contaminación del 
agua, debido a las aguas residuales urbanas e industriales, generalmente no tratadas, y a 
los agroquímicos. Es por esta razón que el gobierno de Bolivia considera necesario cambiar 
el enfoque de las cuencas hidrográficas, para poder realizar una gestión integral del 
recurso hídrico que tenga en cuenta la oferta del recurso, las alternativas de su 
aprovechamiento, las externalidades que se generan por su uso y por la ocurrencia de 
fenómenos naturales adversos, la solución de conflictos, y la participación de todos los 
actores en la toma de decisiones para la gestión óptima de los recursos hídricos. 
 




El riego es la actividad que más agua consume en Bolivia, con alrededor del 94% de la 
demanda total actual de agua (alrededor de 2.000 millones de m3/año). En el Diálogo 
Nacional Bolivia Productiva, realizado en 2004, alrededor del 70% de las demandas se 
concentraron dentro del componente agropecuario y rural, en el cual el riego es clave. Por 
otro lado, otro problema en el sector es la falta de una gestión integrada e inter-sectorial 
del recurso y una visión de los recursos hídricos a largo plazo. En ese contexto, el agua se 
ha vuelto un elemento primario de conflicto, en parte por la falta de una estrategia que 
ubique y vincule al agua potable y saneamiento al riego y a los demás sectores (medio 
ambiente, minería, electricidad, hidrocarburos, forestal). (Ministerio de Medioambiente y 
Agua de Bolivia, de su documento “Plan Nacional de Cuencas” 2006). 
 
La problemática se puede resumir de la siguiente manera: 
 
• Mayor competencia y conflictos por el acceso y uso múltiple del agua. 
• Problemas graves de contaminación del agua de diferente origen. 
• Aumento en la frecuencia de inundaciones y sequías. 
• Acelerada degradación bio-física de las cuencas hidrográficas, erosión y desertización. 
• Descoordinación intersectorial e inter institucional, de los sectores público y privado.  
• Insuficientes políticas y débil marco legal para la gestión integrada del agua y el 
manejo de las cuencas. 
• Ausencia de instrumentos técnicos para la planificación y el monitoreo del agua. 
• Débil marco institucional y administrativo, poco descentralizado y participativo. 
• Bajo nivel de información, conocimientos y desarrollo de capacidades para una nueva 
gestión de los recursos hídricos (GIRH).  
 
Esta realidad es la que llevó al nuevo gobierno boliviano a desarrollar el comentado Plan 
Nacional de Cuencas (PNC) que intenta dotar a la sociedad de las herramientas necesarias 
para asumir el desafío de la gestión integral de los recursos hídricos de que disponen. En 
palabras de los autores del plan, el objetivo principal es “la promoción y el fortalecimiento 
de la gestión integrada de los recursos hídricos y el manejo integrado de cuencas en Bolivia 
bajo modalidades de participación y autogestión, como sustento del desarrollo humano y 
ambiental sostenible, desde la perspectiva de las culturas y sistemas de vida locales” 
(Ministerio de Medioambiente y Agua de Bolivia, PNC, 2006). Se han planteado, además, 
una serie de objetivos parciales donde se destaca el desarrollo de las capacidades de la 
sociedad y de las instituciones para una correcta gestión integral de los recursos hídricos.  
Para ajustar adecuadamente este plan a la realidad boliviana, el Centro A.G.U.A. ha 
desarrollado un proyecto de investigación aplicada a la calidad del agua y manejo de 
recursos hídricos. El proyecto está orientado a apoyar la implementación del PNC en 
algunos de sus diversos componentes y, especialmente, enfocado al diseño e 
implementación de una estrategia basada en el desarrollo de capacidades locales para la 
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3.2 La provincia de Tiraque  
 
El centro AGUA ha dedicado su trabajo principalmente a las cuencas de los ríos Pucara y 
Ch’ullku Mayu, ubicados en el departamento de Cochabamba en la zona del Valle Alto. A 
pesar de que abarca varias provincias del Departamento, el presente trabajo se concentrará 
en la zona denominada Tiraque Valle, dentro de la provincia de Tiraque. En la figura 3.2 se 
puede observar la ubicación del Departamento de Cochabamba y de la provincia de 



























































































ÁREA DE ESTUDIO 
Figura 3.2: Situación de la zona de estudio. Fuente: Adaptación a partir de INE boliviano 
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3.2.1 Aspectos físicos  
 
La zona de Tiraque Valle, ubicada al sur de la provincia, se encuentra definida 
espacialmente por las cuencas de los ríos Pucara y Ch’ullku Mayu. Algunas fuentes de agua 
se encuentran fuera de la provincia de Tiraque, pero dentro de las cuencas mencionadas, 
por lo que se las tendrá en cuenta. Esta zona limita con las provincias de Arani, Carrasco, 
Chapare y Punata. 
 
El relieve de la región es accidentado; el norte presenta altos picos correspondientes a la 
Cordillera Oriental de los Andes, con cimas que superan los 4.500 metros. Estas montañas 
dividen los ríos en dos partes: la suroccidental, correspondiente a la zona Valle, y la 
nororiental, que se caracteriza por un clima tropical, con abundantes lluvias y vegetación 
frondosa. La cordillera actúa como barrera para los vientos húmedos orientales, afectando 
sensiblemente el régimen de precipitaciones de la región. El resto del relieve está marcado 
por los estrechos valles formados por los ríos que surcan la región, mientras que el rango 
de elevación oscila entre los 3.000 y 3.500 metros sobre el nivel del mar, llegando a los 
2.800 m en la parte más baja de la cuenca del Pucara (Cruz, 2009).  Se trata, entonces, de 
una región heterogénea con un relieve accidentado que determina, en gran parte, la 
heterogeneidad del clima de toda la región. 
 
La capital de la provincia, Tiraque, se ubica a 3.290m, en una planicie de pendientes 
moderadas y bajas. Sus alrededores se encuentran en un entorno de colinas que dan a la 
planicie la forma de un abanico. Aguas abajo, donde confluyen los ríos Ch’aqo y Millu Mayu, 
la topografía cambia de ondulada a relieve montañoso y es común observar afloramientos 
rocosos. Además de Tiraque, la zona cuenta con 120 comunidades que se distribuyen sobre 
toda la región a diferentes altitudes y con diferentes condiciones climáticas (Cruz, 2009). 
 
El clima se divide en dos estaciones muy marcadas, una seca y fría durante los meses de 
mayo a septiembre y donde las precipitaciones son muy escasas y aisladas, y una época de 
lluvias de octubre a febrero, que es cuando se registran las temperaturas más altas. Se 
considera octubre el inicio del año hidrológico. Las precipitaciones medias varían entre los 
450mm en las regiones bajas y lo 1.000mm en las zonas más altas, llegando hasta los 
1.500mm en la parte más oriental. La temperatura media anual es de 6°C en las zonas de 
mayor altura y de 15°C en las zonas más bajas. Durante la época seca, invernal, las heladas 
son frecuentes (Plan de Desarrollo Municipal, Municipio de Tiraque, 2007). Otros autores 
cifran las precipitaciones entre los 380mm y los 1.000mm como cotas extremas (Cruz, 
2009). 
 
Debido a esta heterogeneidad, el área analizada puede dividirse en cuatro regiones 
agroecológicas, teniendo en cuenta las condiciones de clima, altitud y topografía. En la 
figura 3.3 pueden verse las dos cuencas que componen la región de Tiraque Valle y sus 
cuatro divisiones agroecológicas: Puna, Transición, Cabecera de Valle y Valle. Además se 
muestran las comunidades que forman parte de cada una de las divisiones y su capital, 
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• Puna  
 
Es la región ubicada a mayor altura, entre los 3.650 y los 4.200 msnm (metros sobre 
el nivel del mar). Los suelos son superficiales, con escasa materia orgánica y con mucha 
pendiente. El clima es húmedo y frío, las heladas son más frecuentes que en las otras 
regiones y los vientos son intensos durante todo el año. Debido a esto y a la altura, la 
vegetación arbórea es escasa con algunos pastizales naturales. Esto estimula la 
actividad pecuaria con rebaños de ovinos que son muy importantes para esta zona. El 
cultivo de la patata, tanto en esta zona como en el resto de Tiraque, es destacable y 























• Zona de transición  
 
Un poco más abajo encontramos esta región que se encuentra entre los 3.350 y 
3.650 msnm. Las características del suelo y del clima son similares a los de la puna, 
pero un poco más moderados, lo que permite el cultivo de algunos cereales, además de 
la patata ya mencionada.  
 
• Cabecera de Valle  
 
Esta zona tiene una altitud que varía entre 3.100 y 3.350 msnm. Comienza a 
observarse una disminución de la pendiente de los suelos y con mayor capa orgánica 
que en las otras dos regiones. Pero hay presencia de piedras en algunos sectores, 
además la erosión por acción del agua y del viento, que han afectado seriamente esta 
región. El clima es seco con heladas persistentes en invierno. Hay presencia de bosques 
plantados de eucaliptos. Se cultivan cereales y patatas, pero si bien la mayor área 
Figura 3.3. Zonas Agroecológicas de Tiraque Valle. Fuente: Cruz, R. 2009 
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cultivada corresponde a los primeros, la importancia económica la da la segunda. 
Además existe un importante cultivo de leguminosas. 
 
• Valle  
 
Por último, la región Valle se ubica en torno a los 2.990 y 3.100 msnm. La topografía 
es ondulada con pendiente natural hacia los ríos, sus suelos son de baja calidad que se 
evidencia por una avanzada erosión. Además son superficiales con presencia de 
piedras y, en la parte baja, afloraciones calcáreas. El clima es templado y seco, con 
pocas heladas, y las características de un valle cerrado. La vegetación es abundante, 
especialmente en época de lluvias. Los cultivos predominantes son el maíz, la papa, 
cereales, leguminosas, cebolla, frutales y alfalfa. Entre las especies forestales 
sobresalen los eucaliptos, sauces y pinos.  
 
Cabe destacar que además de esta división en microrregiones existe una diferencia 
importante en clima y vegetación entre la zona occidental y oriental de Tiraque, siendo esta 
última beneficiada con mayores precipitaciones y un clima más templado que permite una 
vegetación abundante y unos suelos más ricos. Esta zona oriental corresponde a la cuenca 
del río Ch’ullku Mayu. 
 
Desde el punto de vista hidrológico, existen dos cuencas en Tiraque Valle. Por un lado, la 
cuenca Pucara, con una superficie de 441 km2, se encuentra en la zona occidental de la 
provincia. El río se alimenta de numerosos afluentes de los cuales el más importante es el 
río Millu Mayu, tanto por su caudal como por su extensión. Muchos de estos ríos son 
alimentados por represas o lagunas que se encuentran en la alta montaña y que están muy 
reguladas para la gestión del riego de la región. Existen algunas lagunas que no se 
encuentran dentro de la cuenca debido a su ubicación y sistema natural de descarga, pero 
al ser utilizadas para el riego, mediante canales artificiales, se tendrán en cuenta en este 
trabajo, ya que a través de estos canales descargan sus aguas en afluentes del Pucara. En la 
zona oriental se encuentra la cuenca del río Ch’ullku Mayu, con una superficie de 282 km2. 
Sus afluentes más importantes son el río Lagunillas que recibe los remanentes de las 
represas Kewiña Khocha y Koari Khocha. El río Condoraño es regulado por la represa Yana 
Khocha y el río Mishkha Mayu aporta al río Ch’ullku Mayu por el margen derecho, muy 
cerca de la salida de la cuenca. Es importante mencionar que existen trasvases desde la 
cuenca oriental hacia el Pucara para satisfacer las necesidades de regadío de esta zona. 
Esto se logra gracias a las represas de regulación que se han construido en los últimos años 
































         
 
 
      
3.2.2 Aspectos socioeconómicos. 
 
Según la información disponible en el Instituto Nacional de Estadística de Bolivia, la 
proyección para el año 2009 de la población de Tiraque es de 37.712 personas, con un 52% 
de población masculina. La distribución es esencialmente rural: un 89% de la población 
habita estas áreas. De esto puede deducirse que la principal actividad económica de la 
provincia es la agrícola. El cultivo de la patata es el motor de la zona: Tiraque es conocido 
en todo el departamento de Cochabamba por su mercado de patatas. Además, se cultivan 
cereales y leguminosas. La actividad ganadera también es destacable, especialmente de 
ganado ovino y bobino. Actualmente la industria maderera está desarrollándose de manera 
sostenida gracias a la forestación con eucaliptos en las zonas aptas para esta actividad. La 
erosión y el desgaste de los suelos y las dificultades económicas de la actividad agrícola 
están provocando una migración significativa la población a núcleos urbanos, con una tasa 
media de emigración del 24%. También se está diversificando la actividad hacia la 
forestación. La actividad minera o industrial es casi inexistente. La actividad artesanal es 
solo para el uso doméstico y prácticamente no se comercializa. Los artículos de primera 
necesidad, así como las herramientas y utensilios, son adquiridos en el mercado local y 
provienen de otras provincias o regiones. 
 
Históricamente Tiraque ha sido un importante productor de coca, que estaba destinada 
a los principales centros mineros, pero poco a poco este cultivo fue perdiendo rentabilidad 
económica y se retornó al cultivo tradicional de la zona, la patata. Después de la revolución 
agraria de 1953, la unidad familiar se convirtió en la unidad productiva que trabajaba una 
pequeña parcela de tierra. Sin embargo, el reparto de tierra por herencia durante los 
últimos años ha llegado, en algunos casos, a crear unidades productivas insuficientes para 
el mantenimiento de las familias. De ahí la diversificación y la emigración. Al desaparecer 
Figuras 3.4  Mapa de la Cuenca del Pucara. Fuente: Cruz,. 2009.
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los latifundios y surgir los pequeños cultivadores se crearon sindicatos y agrupaciones que 
unían a los campesinos para defender sus derechos. Durante los últimos diez años el 
gobierno democrático de Tiraque ha sido de un corte más localista y campesino, por eso 
está estimulando las actividades agrícolas mejorando las infraestructuras y los servicios 
sociales de la población rural. Por su parte,  aquellos sindicatos campesinos han derivado, 
en muchos casos, en asociaciones de regantes o juntas vecinales. Esta información, extraída 
del Plan de Desarrollo Municipal de Tiraque (PDM) para el período 2008-2012, muestra 
datos que revelan las importantes mejoras en estos aspectos durante los últimos diez años. 
No existe bibliografía disponible que permita contrastar esta información, por lo que será 
tomada con cautela. 
 
Tiraque, la capital del municipio, cuenta con un hospital con seis camas y cuatro 
consultorios. Para cubrir el resto de las 120 comunidades hay distribuidas ocho postas 
sanitarias donde se realizan primeras curaciones, vacunas y partos. La medicina autóctona 
ocupa el espacio que no logra cubrir la medicina convencional. Además el trato hacia el 
paciente suele ser frío e impersonal, por lo que la población recurre a la medicina 
autóctona. La mortalidad infantil alcanzó en 2008 el 9,4% y la esperanza de vida es de 56 
años (PDM, Tiraque, 2008) 
 
El sistema educativo cuenta con centros de educación primaria y secundaria sólo en 
Tiraque; el resto de comunidades cuenta con un total de 40 centros distribuidos por todo el 
municipio y que imparten educación primaria, exclusivamente. La tasa de analfabetismo en 
adultos es del 11,4% en hombres y del 34,5% en mujeres. 
 
 
3.3 Las comunidades analizadas 
 
Inicialmente se analizarían 10 comunidades, de las que se tenía abundante información 
gracias a la encuesta del hogar, y complementada con la información obtenida mediante el 
Water Point Mapping (WPM). Debido a problemas surgidos al completar la base de datos 
del mapeo de los puntos de agua, algunas de las comunidades no disponían de la 
información referente a la calidad del agua de los pozos o a los servicios sanitarios, otras 
simplemente no habían sido incorporadas en la base de datos a la fecha de la realización 
del presente trabajo. El número final de comunidades analizadas fue de seis. Como puede 
observarse en la tabla 4.1, las comunidades abarcan las cuatro zonas agroecológicas y con 
diferente número de habitantes, garantizando así la máxima representatividad de las 
comunidades de la región. 
 
 
Tabla 3.1. Listado de las comunidades analizadas
Fuente: Cuestionario WPM disponible en Centro AGUA 
 
Comunidad Población 2008 Zona Agroecológica 
Cochimita 1200 Transición
Kaspi Cancha Alta 540 Puna
Koari Medio 290 Transición
Puca Huasi 100 Cabecera de Valle 
Sacabambilla Bajo 515 Valle
Uchuchi Cancha 280 Transición
 


















































Figura 3.5. Localización de comunidades analizadas en Tiraque Valle. Fuente: Adaptación de Cruz, 
R. 2009 
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4 Materiales y métodos 
 
De la región Tiraque Valle que se ha descrito hasta aquí se seleccionaron seis 
comunidades para realizar el presente estudio. El trabajo de campo incluyó un traslado a la 
zona de estudio, durante 30 días, para establecer contacto con los principales actores 
involucrados y para recopilar la información necesaria para su realización. En Cochabamba 
se contactó con los investigadores del Centro AGUA que proporcionaron toda la 
información disponible que se solicitó. Además se realizaron cuatro viajes a Tiraque para 
visitar la cuenca y para establecer contacto con los representantes del municipio, del 
hospital  y de dos ONG que participan activamente en la zona. Se hizo una presentación del 
proyecto, con una breve explicación de los posibles beneficios para el municipio y su 
población en temas relacionados con la gestión del agua.   La información recopilada, junto 
con las entrevistas realizadas a algunos expertos, constituyen la base utilizada para la 
determinación de las variables y de sus diferentes estados. Esta información también ha 
servido para caracterizar la zona de estudio y comprender la realidad local en temas 
relacionados con el agua. 
 
Una vez recopilada toda la información disponible se analizó para poder diseñar las 
redes bayesianas en base a la información obtenida y siguiendo el marco conceptual del 
WPI, creando así cinco subredes correspondientes a cada uno de los componentes: 
Recurso, Acceso, Capacidad, Uso y Medioambiente. Cada red estará compuesta por una 
serie de variables que se dividirán como se explicará más adelante. Con las redes 
construidas se ejecutará el programa para obtener los resultados y así poder evaluarlos y 
analizarlos 
 
4.1 Fuentes de información 
 
Al momento de comenzar la investigación no existía en el Centro AGUA ninguna base de 
datos para consultar la información disponible.. Debido a este motivo la recopilación de 
informes y estudios relacionados con este trabajo revistió cierta dificultad, compensada 
por la excelente predisposición y voluntad de los miembros del equipo del centro. 
Finalmente, los documentos utilizados para el presente trabajo fueron los siguientes: 
4.1.1 Encuesta del hogar 
 
La Agencia Danesa de Desarrollo Internacional (DANIDA), es una organización 
creada por el del Ministerio de Relaciones Exteriores de Dinamarca para proporcionar 
ayuda humanitaria y asistencia a los países en desarrollo. Esta agencia, mediante el 
Instituto Danés para Estudios Internacionales, y en colaboración con el Centro AGUA en 
Bolivia y con otros centros similares en otras partes del mundo, realizó durante el año 
2008 una encuesta global de más de trescientas preguntas, relacionadas con el uso, 
acceso y capacidades de la población para los recursos hídricos. En Bolivia se realizó en 
la provincia de Tiraque, en veinte de las 120 comunidades que componen la región, 
abarcando todas las zonas agroecológicas del abanico que conforma Tiraque Valle. 
Finalmente, por diversos motivos, sólo tuvimos acceso a seis de las veinte comunidades 
encuestadas. 
 
Redes bayesianas para la evaluación de las relaciones entre acceso al agua, pobreza y desarrollo 
 
28 
Como la encuesta estaba orientada a varios países diferentes con características y 
medios de vida diversos, gran parte de la encuesta no era relevante para esta zona, pero 
es necesario destacar que se trataba de un proyecto global para un análisis completo de 
la competencia por el agua, analizando los conflictos y la cooperación en la gestión local 
del agua. De esta encuesta se extrajo información sólo de algunas preguntas, tal y como 
se detallará más adelante. 
 
4.1.2 Informes del Centro AGUA 
 
De acuerdo con las directivas del proyecto GIRH, sobre el que se ha hablado 
previamente, el Centro AGUA ha redactado y continúa redactando informes 
relacionados con la gestión integral de los recursos hídricos. Los informes abarcan los 
aspectos sociales y culturales, así como  físicos y naturales, sobre la gestión del agua 
para el regadío. De todos estos informes se seleccionaron tres que por su contenido 
resultaron de mucha utilidad para la elección de las variables que conforman las redes 
bayesianas utilizadas y sus correspondientes estados: 
 
“Identificación de actores involucrados en la gestión de los recursos hídricos, Cuenca 
hidrográfica Pucara”. Realizado por el Ingeniero Raúl Ampuero. 
 
“Gestión de Sistemas de Riego, Cuenca hidrográfica Pucara. Informe para Proyecto 
GIRH”. Realizado por el Ingeniero Walter Cáceres 
 
“Estudio hidrológico de la micro-región Tiraque Valle”. Realizado por el Ingeniero 
Rodolfo Cruz. 
 
4.1.3 Plan de Desarrollo Municipal (PDM) 
 
El PDM es un documento redactado por la Municipalidad (Ayuntamiento) de 
Tiraque en 2008 con dos objetivos principales: en primer lugar, describir 
exhaustivamente el municipio, sus habitantes y sus necesidades; en segundo lugar, 
detallar el plan de inversión a seguir durante los siguientes cinco años en todos los 
ámbitos de la sociedad, es decir, educación, sanidad, transportes, comunicaciones, 
comercio y, evidentemente, infraestructura para riego y para acceso a agua potable y 
servicios sanitarios. 
 
Con este documento se ha podido estimar la previsión de políticas e inversiones que 
afectan a la gestión de los recursos hídricos en la región. Es importante destacar que las 
inversiones y caracterizaciones están detalladas por comunidad o conjunto de 
comunidades, lo cual ha resultado de gran utilidad. El PDM no sólo es una fuente de 
información o una descripción de las inversiones que realizará el municipio, sino 
también el documento clave que permitirá diferenciar entre comunidades donde se 
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4.1.4 Mapeo de los puntos de Agua (WPM) 
 
El mapeo de los puntos de agua (WPM, según sus siglas en inglés) es una técnica 
utilizada con éxito en algunos países de África para evaluar y localizar el 100% de los 
puntos de agua mejorados en una región determinada. Se trata de localizarlos en 
coordenadas y describir las características principales de los mismos (para una 
completa descripción de los WPM véase (Jimenez, et. al 2011), (Water Aid, 2005 y 
2010).  Para el estudio en Tiraque, la UPC junto con el Centro AGUA redactaron un 
cuestionario donde se estudiaban las características de los puntos de agua. Además, se 
tomaron muestras para un análisis bioquímico de la calidad del agua en los puntos y en 
piletas familiares y se evaluó la calidad de los servicios sanitarios y las capacidades de 
la sociedad para la gestión del agua. No sólo se evaluó el punto de agua general de toda 
la comunidad. Sino que también se encuestó a un número de familias sobre diversos 
aspectos relacionados con el agua, como las organizaciones, el costo, la percepción de 
calidad, entre otros. El número de encuestados fue diferente según la comunidad. De 
esta manera se logró avanzar un paso más en el método del WPM,  recopilando más 
información a partir de una encuesta realizada durante los últimos meses de 2009 en 
las 120 comunidades que componen la región de Tiraque Valle. La mayor parte de las 
variables utilizadas en este trabajo se han desarrollado gracias a la información 
extraída de esta encuesta.  
 
 
4.2 Construcción de las redes bayesianas 
 
El software utilizado para el desarrollo de estas redes es el de Hugin Educational, 
versión 7.0, desarrollado por Hugin® Experts 1995-2008, empresa danesa vinculada a la 
Universidad de Aalborg, Dinamarca. Este programa permite desarrollar sistemas basados 
en la teoría de la probabilidad condicional mediante la utilización de redes bayesianas. 
Pueden resolver problemas donde existe un cierto nivel de incertidumbre en la 
información con la que se trabaja.  
 
El programa está diseñado con dos partes principales. Una de ellas es una interfaz 
gráfica donde el usuario puede diseñar la red y generar y completar las tablas de 
probabilidad condicional; la otra es un motor de inferencia que realiza los cálculos y 
obtiene las conclusiones a partir de la información suministrada. Para esto propaga la 
incertidumbre, con lo cual sus conclusiones estarán condicionadas a dicha propagación. 
Además, el software cuenta con un manual y unos tutoriales que, mediante ejemplos, 
facilitan el uso de la aplicación.  
 
De acuerdo con la guía para la elaboración de redes bayesianas como herramientas de 
gestión para recursos hídricos (Bromley,  2005a), la construcción de una red debe constar 
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• Planteamiento del problema 
 
Se define la pregunta que se desea responder y se concretan los límites y el alcance de 
la respuesta, tanto a nivel espacial como temporal, así como también los aspectos 
socioeconómicos y físicos del problema planteado. 
 
 
• Identificación de variables  
 
Aquí se define cada una de las variables que se utilizarán en la red, su función y su 
origen. También es necesario delimitar qué variables serán las denominadas “objetivo” y 
qué variables serán las denominadas “de intervención”.  
 
• Diseño de la red piloto 
 
Definido el conjunto de variables, se utilizan para diseñar una red piloto para 
estructurar las relaciones entre ellas y las sub-redes que podrían formarse agrupando 
las variables relacionadas. Esta etapa es importante porque define qué variables estarán 
conectadas directamente. Aquí se definen los “padres” e “hijos” de los que se ha hablado 
en la sección 2.3. 
 
• Recopilación de datos 
 
Todas las variables deberán contener información que permitirá utilizarlas para 
calcular las probabilidades de la red. Los datos pueden obtenerse de fuentes oficiales, 
opiniones de expertos, encuestas populares o informes técnicos, pero es fundamental 
que la información sea homogénea, coherente y veraz, para que los resultados obtenidos 
puedan ser contrastados y resulten útiles para los usuarios de la herramienta. 
 
• Definición de los estados de las variables 
 
Como se comentó previamente, cada variable tendrá diferentes estados que pueden 
representarse como intervalos, valores absolutos, categorías o binarios. Al disponer de 
las variables y de la información podrán establecerse los estados de dichas variables 
para poder proceder al paso siguiente. 
 
• Construcción de las tablas de probabilidad condicional 
 
En esta fase se introducen todos los datos con las probabilidades correspondientes a 
cada uno de los estados de las variables analizadas. 
 
• Validación y evaluación de la red 
 
Finalmente se ejecuta el programa y se verifican los resultados obtenidos, que deben 
revisarse y contrastarse, ya que pueden existir discrepancias que obliguen a una  
modificación de la red para ajustarla al caso de estudio analizado. Se aconseja que la 
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validación y la evaluación se realicen con los interesados y usuarios de la red para 
comprobar que se satisfacen sus necesidades. 
 
Cabe destacar que no existe una única manera de construir una red, sino que dependerá 
de los recursos, del tiempo y de la información disponible y podrán intercalarse los pasos 
comentados anteriormente, o bien, repetirse si fuese necesario (Bromley, 2005a).  
 
Se planteó el estudio como una evaluación del nivel de pobreza del agua en seis 
comunidades específicas de la región de Tiraque Valle. Como el marco teórico del trabajo es 
el WPI, el cual se estructura en cinco componentes principales, se agruparon las variables 
en cinco sub-redes que representan estos cinco componentes: recursos, acceso, capacidad, 
uso y medioambiente. Luego, estas sub-redes se interconectaron en una única red 
bayesiana orientada a objeto para evaluar los resultados finales. En cada red completa se 
introdujeron de manera separada los datos de cada una de las seis comunidades 
analizadas. Primero sin la intervención del Plan de Desarrollo Municipal (PDM), es decir sin 
intervención y luego a partir de la información disponible se ejecutaron las mismas redes 
con la misma información pero con la aplicación del plan de inversiones del PDM para así 
poder evaluar si existen diferencias entre un escenario y otro. 
 
Al utilizar un gran número de variables, y para facilitar la interpretación de la interfaz 
gráfica del programa, dentro de cada subred se clasificaron las variables según su 
naturaleza. Aquellas variables que representan los puntos que se desea mejorar han sido 
definidas de color verde y se denominan variables “objetivo”; las variables que representan 
las acciones que la administración o los gestores llevan a cabo para mejorar los obj etivos 
se denominan variables “intervención” y se representan en color gris. Las variables que 
unen a los objetivos con las intervenciones se denominan “factores intermedios” y se han 
representado en color azul. Finalmente algunas variables influyen sobre el sistema pero no 
pueden ser controladas, como la climatología o la estacionalidad, éstas han sido 
representadas en naranja. Finalmente las variables que serán utilizadas para exportar 
datos se sombrean con un contorno gris y las variables que importan la información tienen 







 Una vez identificado el problema, se procedió a la recopilación de la información y a su 
análisis, para después definir las variables que conformarían las sub-redes.  En la tabla 4.1 
se realiza un resumen de las variables desarrolladas. Las entrevistas con expertos fueron 
clave para establecer las relaciones entre las variables utilizadas y para conocer las 
necesidades de las comunidades estudiadas. Donde no existía información disponible, esta 




Figura 4.1 Identificación de los nodos por colores según su función
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Tabla 4.1. Listado de variables según tipo de variable y organizado por sub-red 
(entre paréntesis se indican las variables que exportan datos) 
Sub Red Nº de 
Variables 




Recursos 13 (1) 3 (1) 2 5 3 
Acceso 21 (2) 4 (1) 2 10 (1) 5 
Capacidad 26 (4) 4 (2) 5 (2) 17 -- 
Uso 35 (3) 5 (1) 2 26 (2) 2 
Medioambiente 12 (2) 5 (1) 2 (1) 5 -- 
Total 107 21 13 61 12 
 
 
Ya definido el sistema y las variables que lo conforman y recopilada toda la información 
disponible, el siguiente paso fue la asignación de los estados de cada una de las variables y 
la construcción de las tablas de probabilidad condicionada en base a los datos obtenidos. 
Seleccionadas las variables, se introdujeron en el programa informático, el cual las 
representa en forma de nodos o “globos”. Una vez incorporados estos nodos, mediante 
flechas, se crean los vínculos entre las variables, el origen de la flecha será una variable 
padre y el destino, una variable hijo. Al introducir una nueva variable el programa nos 
permite realizar una descripción de la misma, crear una etiqueta identificativa y asignarle 
un color representativo, que ha sido diseñado previamente por el usuario como se aprecia 
en las figuras 4.2 y 4.3. 
 
Luego se asignan los posibles estados de la variable. Finalmente se completan las tablas 
de probabilidad condicional para, posteriormente, salir del modo edición y pasar al modo 
de ejecución del programa, que es donde se efectúan los cálculos de las probabilidades y los 






















Variable de intervención (gris) 
 
 
Conector entre variable padre e hijo 
 
 
Variable intermedia (azul) 
 
 
Conector entre variable padre e hijo 
 




Variable objetivo (verde) 
Figura 4.2 Descripción de los nodos y sus conectores en la interfaz gráfica del programa utilizado. 
 


















































Figura 4.4. Representación de una pequeña red y su correspondiente conjunto de tablas de probabilidad 
condicionada, que puede apreciarse en la parte superior de la figura.
Figura 4.3. Ventana que permite etiquetar 
e identificar cada una de las variables. En 
la parte superior de la imagen se puede 
observar la pestaña que indica “States” 
donde pueden introducirse los estados de 
la variable, además permite asignarle el 
color y el tamaño deseado así como una 
breve descripción. 
 


























A continuación se detalla la construcción de cada una de las sub-redes así como la 




La disponibilidad del recurso hídrico en el área de Tiraque Valle es heterogéneo, como 
se describió anteriormente la región se divide en cuatro zonas geográficas, la zona de la 
Puna presenta unas precipitaciones medias superiores a los 650 mm anuales, la zona de 
transición oscila entre los 600 y los 550 mm, la zona de cabecera de valle tiene una 
precipitación media anual de 500 mm y en la zona de valle es cercana a los 450 mm Cruz, 
2009). En todos los casos hay una marcada estacionalidad, los meses de octubre a marzo 
son el período lluvioso mientras que de mayo a septiembre pertenecen al período seco. En 
toda el área no se han realizado estudios sobre la presencia de aguas subterráneas por lo 
que la totalidad del agua utilizada proviene de fuentes superficiales, en su mayoría 
generada por los deshielos de las altas cumbres. Las comunidades obtienen el agua de 
vertientes o tanques de distribución que obtienen el agua de represas cercanas. Si bien la 
mayor parte del recurso de las represas es utilizado para el riego y la actividad agrícola. 
Además algunas comunidades obtienen el agua para consumo doméstico de más de una 
fuente, pero de los 239 puntos de agua recogidos en el estudio de WPM solo 4 presentaban 
falta de agua en 1 o más meses del año, con lo cual, pese al clima seco y la marcada 
estacionalidad pluvial no se ve afectado significativamente el consumo de agua doméstica.  
 
No puede decirse lo mismo del agua para regadío, ya que de las 15.500 ha. destinadas a 
la actividad agrícola 3.500 utilizan canales de riego proveniente de represas y lagunas 
Figura 4.5. Modo de ejecución del programa que muestra los resultados de las probabilidades calculadas a 
partir de los datos introducidos. Sobre cada variable puede ver el cuadro de status donde se aprecia la 
media y la desviación así como los resultados de la distribución de probabilidades. 
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naturales (Documento PDM). En este aspecto existen problemas de suministro ya que 
debido a la falta de infraestructura de los canales de distribución los campos más alejados 
de la fuente no disfrutan de la misma cantidad de agua que los más cercanos ya que las 
cuotas de agua se otorgan por tiempo. Pero por falta de información; los usos del agua con 
fines agrícolas no se han incluido en este estudio que está centrado específicamente en el 
agua de uso doméstico y los sistemas de saneamiento básico. Para la construcción de la red 
de recursos utilizamos la información disponible, por un lado se utilizaron las variables 
para estimar la demanda doméstica de agua conociendo la población y el consumo de agua 
en litros por persona por día. Si bien este último parámetro debe tomarse con cautela ya 
que en muchos casos se observó que familias encuestada con un consumo superior a los 50 
litros indicaban que este no era suficiente para las necesidades básicas mientras que otras 
familias consideraban que con un consumo de 10 litros tenían suficiente para la comida, la 
higiene y el lavado de ropa. 
 
Por otro lado se analizó la fiabilidad del recurso teniendo en cuenta la estacionalidad el 
índice de aridez y la existencia de reservorios para períodos de sequía, además la 
disponibilidad se evaluó analizando los usos del agua ya que en muchas comunidades la 
fuente de agua potable era utilizada también para el riego de los huertos familiares y la 
bebida para el ganado lo cual puede afectar a la disponibilidad para el consumo doméstico. 
Idealmente se incorporaría en esta red el volumen de los reservorios para poder realizar 
un balance hídrico entre el agua consumida y el agua disponible. Finalmente se analizó la 
existencia de formas de apoyo institucional ya que se entiende que el apoyo institucional 
colabora con la formación de grupos de gestión, comités, sindicatos y juntas de agua que 
podrían realizar una gestión integral del recurso hídrico para minimizar el impacto de la 
escasez del recurso y previniendo las consecuencias ocasionadas por sequías o malas 
gestiones. En la figura 4.6 se muestran las variables utilizadas en esta sub red y la forma en 
que se han interconectado. En la tabla 4.2 se explica cada una de las variables y sus posibles 







Figura 4.6. Sub Red “Recursos” 
 
 










Tabla 4.2. Variables utilizadas en la construcción de la red “ Recurso”
Variable Descripción Estados / Fuente 
Inversión en 
infraestructuras 
Indica si dentro del PDM existe planificación 
para la inversión en reservorios de agua potable. 
 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 representa inversión y 
0 no inversión. Obtenido de del PDM 
 
Apoyo Institucional Indica si existen programas institucionales de 
apoyo a la gestión integral de los recursos 
hídricos. 
 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 representa inversión y 
0 no inversión. Obtenido de del PDM 
 
Índice de Aridez Indica el índice de aridez medio de la región 
donde se encuentra la comunidad evaluada. 
Medido según Precipitación anual en mm/Tasa 
de evapotranspiración medido en mm. 
 
Cuatro Intervalos entre  0- 0.05 y 0.5 - 1 donde 
el primero es aridez extrema y el último clima 
seco sub húmedo. Según (Cruz 2009)  
Estacionalidad Disponibilidad de agua para consumo doméstico 
durante todo el año. 
 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es falta de agua total y 1 es 
disponibilidad los 12 meses del año. Según 
WPM 
 
Reservorios de agua Determina la existencia de reservorios de agua 
para los períodos de sequía en cada comunidad 
evaluada. 
 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 representa presencia y
0 ausencia de reservorios. Según (Cáceres 
2009) 
 
Fiabilidad de agua 
doméstica 
Agrupa y combina las tres variables anteriores. Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es falta de fiabilidad total y 1 es 
máxima fiabilidad. Suma de variables 
 
Usos del agua Importa información de la sub red de Uso sobre 
los distintos usos del agua doméstica. 
 
Se detalla en la sub-red de Uso 
Consumo de agua Importa información de la sub red de Uso con 
información del consumo en litros/persona/día 
de agua para uso doméstico 
 
Se detalla en la sub-red de Uso 
Población Número de habitantes de la comunidad.
 
Cuatro intervalos de población de 0 a más de 
400 habitantes. Según WPM. 
 
Demanda de agua Demanda de agua en función del consumo 
multiplicado por la población. 
 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es alta demanda y 1 es mínima 




Disponibilidad de agua según la información de 
las variables de uso, demanda y fiabilidad. 
 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es falta de agua total y 1 es 
disponibilidad total. Suma de variables. 
 
Apoyo instituciones Transforma en objetivo la intervención de su 
variable padre. 
 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 representa presencia 
de apoyo y 0 ausencia del mismo.  Según 
información de la variable padre.  
 
WPI Recursos Suma de las variables de Disponibilidad y Apoyo 
pero otorgando un mayor peso a la 
Disponibilidad de agua. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es el nivel más pobre de recursos y 1 
la condición óptima. Suma de variables. 
 
 





Una disponibilidad de recurso ilimitado no garantiza la riqueza de la población ya que el 
acceso al recurso es indispensable para poder utilizar el agua adecuadamente. En la zona 
estudiada el acceso a agua potable ha alcanzado cotas altas, ONGs como “Water for People”, 
el propio ayuntamiento e iniciativas particulares de los propios habitantes de la región 
favorecieron la creación de puntos de agua en muchas comunidades, de las 118 
comunidades encuestadas en el WPM 94 cuentan con al menos un punto de agua mejorado 
con un total de 145 puntos de agua mejorados de un total de 239. Los requisitos de acceso 
se tuvieron en cuenta y se analizaron como requerimientos en el momento de la 
construcción del sistema y requerimientos para los nuevos usuarios que quieren acceder, 
en muchos casos al ser los propios vecinos los generadores de la iniciativa era habitual que 
los requerimientos consistieran en jornadas de trabajo para su construcción. El coste del 
servicio también se tuvo en cuenta ya que un coste elevado limitaría el acceso al recurso. 
Los accesos no mejorados no tienen coste de servicio y en muchos casos tampoco 
requisitos, pero la calidad del agua no es la óptima por lo que se evaluó también la 
categoría del punto de agua, puntuando más alto aquellos que fueran protegidos y 
mejorados. También se tuvo en cuenta la distancia al punto de agua en minutos. La elección 
de tiempo en lugar de espacio obedece a que un punto de agua individual del que se 
abastece mucha gente, aunque cercano espacialmente consume mucho tiempo a las 
personas encargadas de la recogida, empobreciendo así el acceso y que con una variable 
medida en metros no permitiría una percepción adecuada del problema. 
 
La disponibilidad temporal también has sido tenida en cuenta ya que la falta de recurso 
en días determinados o en horas determinadas afecta el acceso, si bien, de los puntos de 
agua analizados solo 5 no disponían de agua los 7 días de la semana y solo 12 no disponían 
de agua las 24 horas del día. Evidentemente un sistema no operativo impide el acceso por 
eso se analizó también el estado operacional de los sistemas.  
 
Finalmente se analizó el acceso a los servicios de saneamiento, evaluando el tipo de 
saneamiento y la cantidad de gente que tiene acceso a los servicios mejorados en cada 
comunidad. En la tabla 4.3 se explican los diferentes tipos de saneamiento y si estos son 
mejorados o no; así como la descripción de todas las variables y sus estados. En la 
provincia de Tiraque la falta de saneamiento es el problema más destacado solo el 24%  de 
la población tiene acceso a sistemas de saneamiento mejorado (PDM). 
 
Tanto para los puntos de agua como para los tipos de saneamiento, se agregaron 
variables padre de intervención para evaluar cómo afectaría la inversión en saneamiento y 
en agua potable el acceso a estos servicios en la población de las comunidades analizadas. 




































Tabla 4.3. Variables utilizadas en la construcción de la red “ Acceso” 
Variable Descripción Estados / Fuente
Inversión en agua 
Potable 
Indica si dentro del PDM existe planificación 
para la inversión en sistemas de agua potable. 
 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 representa inversión y 




Indica si dentro del PDM existe planificación 
para la inversión en sistemas de saneamiento. 
 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 representa inversión y 




Indica la dificultad para acceder al sistema de 
agua potable cuando se instaló o construyó por 
primera vez el sistema. 
Tres intervalos entre 0 – 0.33 y 0.66 – 1 donde 
0 es imposibilidad de acceso y 1 es acceso 




Indica la dificultad para acceder al sistema de 
agua potable para los nuevos usuarios de la 
comunidad. 
Tres intervalos entre 0 – 0.33 y 0.66 – 1 donde 
0 es imposibilidad de acceso y 1 es acceso 
irrestricto. Según WPM 
 
Coste servicio Indica si el coste del servicio es muy elevado y 
puede afectar la economía de las familias o no. 
Tres intervalos entre 0 – 0.33 y 0.66 – 1 donde 
0 coste muy elevado y 1 es gratuito. Según 
WPM 
 
Requisitos Suma de los requisitos antes mencionados para 
evaluar el nivel de requisitos de acceso de la 
comunidad. 
Tres intervalos entre 0 – 0.33 y 0.66 – 1 donde 
0 es imposibilidad de acceso y 1 es acceso 
irrestricto. Suma de variables 
 
Derechos de Acceso Suma de requisitos y costes para evaluar los 
aspectos económicos del acceso al agua potable. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es imposibilidad de acceso y 1 es 
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Variable Descripción Estados / Fuente
Categoría punto de 
agua 
Clasificación de los puntos de agua según JMP 
por tipo. Se indica para cada comunidad 
Etiquetas según el tipo de punto de agua: 
Sistema por tuberías, pozo perforado 
protegido, pozo excavado protegido, vertiente 
protegida, Agua de lluvia, pozo perforado no 
protegido, pozo excavado no protegido, lago o 
laguna, río o arroyo. Los cuatro últimos son 
sistemas no mejorados. Según WPM 
  
Categoría punto de 
agua general 
Variable general donde se normalizan los tipos 
de punto de agua para todas las comunidades, 
puntuando  más alto los sistemas mejorados y 
peor los sistemas no mejorados. 
 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 se aplica a ríos o lagunas y 1 es para 
sistemas por tuberías.  
 
Distancia al punto de 
agua en minutos 
Tiempo que se invierte en el viaje de ida y vuelta 
desde el hogar hasta el punto de agua 
incluyendo el tiempo de espera. 
Cuatro categorías, 0 minutos para conexión 
domiciliar, menos de 5 minutos, de 5 a 15 
minutos y más de 15 minutos. Según WPM 
 
Acceso Tiempo Variable general donde se normaliza la distancia 
al punto de agua para todas las comunidades. 
 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es para más de 15 minutos y 1 es para 
conexión domiciliar. Según WPM. 
 
Mantenimiento de los 
SAP (sistemas de agua 
potable) 
Importa la información sobre el mantenimiento 
de los puntos de agua de la subred de Capacidad. 
 
Se detalla en la sub-red de Capacidad
 
Estado Operacional Indica si el sistema está operativo o no. Se utilizó 1 - 0 donde 1 representa en 
funcionamiento  y 0 sin funcionar. Según WPM 
 
Tiempo de servicio en 
días 
Días de la semana que pueden acceder al agua 
potable. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es  sin acceso y 1 disponibilidad los 7 
días de la semana. Según WPM 
 
Tiempo de servicio en 
horas 
Horas del día que los usuarios disponen de agua 
potable 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es  sin acceso y 1 disponibilidad las 24 




Suma de variables de disponibilidad temporal 
según las dos variables antes mencionadas. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 sin disponibilidad y 1 disponibilidad 
todo el tiempo. Suma de variables. 
 
Acceso Operacional Suma de variables operacionales para evaluar el 
acceso operativo.  
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es mínimo acceso operacional y 1 la 
condición óptima. Suma de variables. 
 
Tipo de Saneamiento Clasificación de los sistemas de saneamiento 




Etiquetas según el sistema de saneamiento:
Sistema de alcantarillado, letrina con arrastre 
y tanque séptico, letrina abonera, letrina 
ventilada, mejorada, letrina de pozo abierto, 
río, parcela al aire libre, saneamiento público. 
Las últimas cuatro son no mejorados. 
 
Acceso Saneamiento Variable general donde se normalizan los 
sistemas de saneamiento para todas las 
comunidades, puntuando  más alto los sistemas  
Mejorados 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 se aplica al aire libre en parcela y 1 es 
para sistema de alcantarillado. Según WPM  
 
Acceso Agua Potable Suma de variables de acceso operacional y 
derechos de acceso en partes iguales. 
 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es el nivel más pobre de acceso y 1 la 
condición óptima. Suma de variables. 
WPI Acceso Suma de las variables de acceso a agua potable y 
acceso a saneamiento en partes iguales. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es el nivel más pobre de acceso y 1 la 
condición óptima. Suma de variables. 
 
 





Además de la disponibilidad del recurso y su acceso, las capacidades de la población son 
necesarias para una correcta gestión del agua, una escasa formación o unos ingresos bajos, 
un escaso nivel educativo o una mala salud de la población afectan significativamente sus 
capacidades para gestionar el recurso. En esta sub-red tuvimos en cuenta tres aspectos.  
 
Por un lado se tuvo en cuenta el desarrollo humano de cada comunidad analizando sus 
ingresos, su nivel educativo y su salud utilizando la información disponible. Cada una de 
estas variables está asociada a una variable padre que implica inversión local en estas 
áreas. Por otro lado se analizo la capacidad de mantenimiento de los puntos de agua 
teniendo en cuenta la inversión que depende directamente del pago por el servicio además 
de la inversión que pueda realizar el municipio. En esta sección se tuvo en cuenta la 
formación del personal y la frecuencia con que se realizaban las tareas de mantenimiento. 
En este caso como en otros la capacitación técnica adecuada del personal encargado del 
mantenimiento tiene un peso significativo. 
 
Finalmente se analizó la gestión de las juntas de agua y saneamiento. Estos organismos, 
cuya formación depende en parte del apoyo institucional, son los encargados de gestionar 
los recursos hídricos de manera adecuada. Presentando por una parte un marco legal e 
institucional y por otro una administración correcta de los fondos recaudados si es que 
existen. En ambos casos la formación del personal encargado de esta tarea también cumple 
un rol importante ya que la falta de formación disminuye las capacidades para la correcta 
gestión.  
 
En la figura 4.8 se muestran las variables y sus conexiones y en la tabla 4.4 se detalla 
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Tabla 4.4. Variables utilizadas en la construcción de la red “ Capacidad”





Indica si dentro del PDM existe planificación 
para la inversión en las actividades económicas. 
 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 representa inversión y 
0 no inversión. Obtenido de del PDM 
 
Inversión en salud Indica si dentro del PDM existe planificación 
para la inversión en los sistemas de salud. 
 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 representa inversión y 




Indica si dentro del PDM existe planificación 
para la inversión en proyectos educativos. 
 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 representa inversión y 




Indica si dentro del PDM existe planificación 
para la inversión en el mantenimiento de los 
sistemas de agua potable. 
 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 representa inversión y 
0 no inversión. Obtenido de del PDM 
 
Apoyo institucional Indica si existe algún sistema de apoyo a la 
gestión de los recursos hídricos para la 
formación de comités, soporte legal, etc. 
 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 representa apoyo y 0 
falta de apoyo. Obtenido de del PDM 
 
Ingresos Nivel de ingresos de las familias encuestadas, 
relativo a los bienes, los materiales de 
construcción y el estado de las viviendas que 
habitan. 
 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es pobreza extrema y 1 es condición 
óptima. Calculado según Booysen, 2008 con 
información de la encuesta de hogares. 
 
Salud Episodios de enfermedades en la familia el 
último año. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es toda la población enferma y 1 salud 
óptima. Según encuesta del hogar. 
 
Educación Tasa de alfabetización en adultos sin división 
por géneros. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es analfabetismo en toda la población 
adulta y 1 toda la población alfabetizada. 
Según encuesta del hogar. 
  
Formación técnico Existencia de cursos de formación técnica para 
los usuarios y las agrupaciones para facilitar el 
mantenimiento y la reparación de los puntos de 
agua 
 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 representa formación y 
0 falta de formación. Según WPM 
 
Personal Evalúa si el mantenimiento lo realiza personal 
contratado y formado o los propios usuarios sin 
formación. 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 es personal contratado 
y 0 usuarios no formados. Según WPM 
 
 
Frecuencia Periodicidad de las tareas de mantenimiento en 
los distintos puntos del sistema de agua potable. 
 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es sin mantenimiento y 1 es 
mantenimiento de todos los puntos del 
sistema al menos semestralmente. Según WPM 
 
Mantenimiento de los 
SAP (sistemas de agua 
potable) 
Suma de variables que integra la capacitación y 
periodicidad de los servicios de mantenimiento. 
 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es sin mantenimiento y 1 es 
mantenimiento óptimo. Suma de variables 
 
Cobro por servicio Tipo de cobro, periódico o por reparación, si es 
que existe cobro por servicio 
Se utilizaron 4 niveles 0, 0.33, 0.66 y 1 donde 0 
representa ausencia de cobro, 0.33 cobro por 
reparación, 0.66 cobro anual y 1 cobro con 
frecuencia superior a anual. Según WPM 
 
Juntas de agua y 
saneamiento 
Existencia de agrupaciones locales que 
gestionen los servicios de agua potable y 
saneamiento. 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 es existencia de 
agrupaciones y 0 ausencia de agrupaciones. 
Según WPM. 
 













Variable Descripción Estados / Fuente
Gestión de fondos Forma en que se guarda el dinero recaudado Tres niveles entre 0 y 1 donde 0 indica que los 
fondos se almacenan en la casa del tesorero, 
0.5 en la sede del comité y 1 en una cuenta 
bancaria. Según WPM 
 
Sistema financiero Existencia de un sistema financiero mediante 
balances y recibos. 
Se utiliza 1 y 0 donde 1 indica existencia de 
sistema financiero y 0 ausencia. Según WPM 
 
Rendición de cuentas Reuniones periódicas donde se rinden cuentas 
del dinero recaudado e invertido.  
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es sin reuniones periódicas y 1 




Existencia de cursos de formación 
administrativa para los usuarios y las 
agrupaciones para facilitar la gestión financiera 
de los puntos de agua. 
 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 representa formación y 
0 falta de formación. Según WPM 
 
Formación legal Existencia de cursos de formación legal para las 
agrupaciones para facilitar la gestión operativa 
de las mismas. 
 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 representa formación y 
0 falta de formación. Según WPM 
 




Se utilizó 1 - 0 donde 1 es que se reúnen 
periódicamente y 0 no se reúnen. Según WPM 
 
Registro de actas Evalúa se redactan y archivan actas de las 
reuniones realizadas 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 es que se redactan las 
actas y 0 no se redactan. Según WPM 
 
Gestión operativa Suma de variables relacionadas con la gestión 
operativa en partes iguales. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es ausencia de gestión y 1 la condición 
óptima. Suma de variables. 
 
Gestión financiera Suma de variables relacionadas con la gestión 
operativa en partes iguales. Pero la variables 
cobro anula todo el grupo en caso de ausencia de 
cobro. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es ausencia de gestión y 1 la condición 
óptima. Suma de variables. 
 
Gestión de los SAP Suma de las variables de Gestión operativa y 
financiera en partes iguales. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es ausencia de gestión y 1 la condición 
óptima. Suma de variables. 
 
Desarrollo humano Suma de las variables de ingreso, salud y 
educación en partes iguales. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es el nivel más pobre de desarrollo y 1 
la condición óptima. Suma de variables. 
 
WPI Capacidad Suma de las variables de acceso a agua potable y 
acceso a saneamiento en partes iguales. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es el nivel más pobre de capacidad y 1 
la condición óptima. Suma de variables. 
 
 





La calidad del agua utilizada y el correcto uso de los servicios de saneamiento básico son 
la base de esta sub-red, si bien las cantidades de agua utilizada y los usos para los que es 
destinada se han tenido en cuenta, al estar enfocados en el consumo y uso doméstico, se 
toma como un factor fundamental la calidad del agua y el uso de la misma para la higiene. 
 
Los conflictos debidos al uso y a la cantidad de agua utilizada se han tenido en cuenta y 
se han utilizado variables para analizar este factor, pero en la región de Tiraque la mayor 
incidencia de conflictos se debe al agua utilizada para riego, en lo referente al consumo 
doméstico solo en el 10% de los puntos de agua se observaron conflictos.  
 
Durante los últimos años se ha desarrollado un esfuerzo importante por parte de la ONG 
“Water for people” para fomentar la educación para la higiene, en concreto se han realizado 
cursos en las escuelas para que los niños aprendan a lavarse correctamente las manos y 
hacerlo de manera frecuente. Así mismo se ha estimulado la utilización de los servicios 
sanitarios mejorados ya que en muchas comunidades se construyeron letrinas que por falta 
de conocimiento no eran utilizadas o se les daba un uso muy diferente como gallineros o 
almacén de patatas. Por tal motivo se evaluó el estado de las infraestructuras y su uso en 
caso de disponer de ellas, además se evaluó el conocimiento de la relación entre las 
enfermedades y el uso de las letrinas. El conocimiento de la relación entre la calidad del 
agua y las enfermedades también se tuvo en cuenta. Cabe destacar que si bien muchas 
familias hierven el agua antes de beberla (más de 1200 sobre 1530 encuestadas), solo 690 
asocian las enfermedades con la calidad del agua ya que muchas indican que es el frío o los 
cambios de temperatura los responsables de las diarreas. 
 
La calidad del agua está directamente ligada a varias variables, tipo de punto de agua 
utilizado, protección de este punto de agua contra posibles agentes contaminante,  al 
tratamiento, si es que existe, en el punto de agua y finalmente si los usuarios realizan 
también algún tipo de tratamiento sobre el agua que utilizan. El WPM realizó un estudio de 
la calidad del agua analizando diferentes aspectos, su pH, conductividad, turbidez, 
concentración de NO3, NO2 y PO4 y finalmente la cantidad de unidades formadoras de 
colonias de coliformes fecales cada 100 ml. esta última fue la que se tuvo en cuenta para 
evaluar la calidad del agua junto con las variables antes mencionadas. Sin embargo la 
relación directa entre la calidad del agua y las enfermedades ha demostrado tener cierta 
dificultad en la toma de los datos llevando a confusión de los análisis, mientras que un 
esfuerzo por las buenas prácticas higiénicas si demuestran beneficios(Cairncross, 1990), 
(Blum & Feachen, 1983), por lo que no se han representado variables relacionadas con las 
enfermedades asociadas al agua pero sí se ha hecho incapié en la promoción de la higiene. 
 
Finalmente, las variables de intervención fueron en este caso la promoción de educación 
para la higiene y la inversión en calidad del agua ya que son los aspectos donde puede 
actuar el municipio o las instituciones. La inversión en acceso a los sistemas de 
saneamiento ya se ha utilizado en la subred de acceso y por eso no se utiliza en esta red. 
 
En la figura 4.9 se detalla el esquema de las variables utilizadas y su interrelación y en la 
tabla 4.5 de describe cada una de las variables utilizadas y sus estados. 
 





















Tabla 4.5. Variables utilizadas en la construcción de la red “ Uso”
Variable Descripción Estados / Fuente 
Inversión en Calidad 
 
Indica si dentro del PDM existe planificación 
para la inversión en la calidad del agua. 
 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 representa inversión y 
0 no inversión. Obtenido de del PDM 
 
Educación en Higiene Indica si dentro del PDM existe planificación 
para la inversión en educación para la higiene. 
 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 representa inversión y 
0 no inversión. Obtenido de del PDM 
 
Privacidad Condiciones de privacidad de las 
infraestructuras de saneamiento 
 
Se utilizaron 3 intervalos entre 0 y 1 donde 0 
representa privacidad inadecuada y 1 
privacidad adecuada. Según WPM 
 
Limpieza Limpieza de las infraestructuras de 
saneamiento. 
 
Se utilizaron 3 intervalos entre 0 y 1 donde 0 
representa Limpieza inadecuada y 1 Limpieza 
adecuada. Según WPM 
 
Malos Olores Presencia de malos olores en las 
infraestructuras. 
 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es olores insoportables dentro y fuera 
de las letrinas y 1falta de olores. Según WPM 
 
Insectos Presencia larvas y/o moscas en las 
infraestructuras. 
 
Se utilizaron 3 intervalos entre 0 y 1 donde 0 
representa presencia de larvas y moscas 
abundantes y 1 falta de insectos. Según WPM 
 
Uso de la 
infraestructura 
En muchos casos las familias disponen de 
sistemas mejorados de saneamiento pero nos 
los utilizan, en esta variable se evalúa esto. 
 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 representa uso y 0 no 
uso de las letrinas. Según WPM 
 
Estado de la 
infraestructura 
Suma de las variables para evaluar el estado 
general de las infraestructuras mejoradas de 
saneamiento. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 





Se pregunta a los usuarios si conocen la 
relación entre enfermedades y el uso correcto 
de las instalaciones. 
 
Se utilizó 1-0 donde 1 representa 
conocimiento y 0 desconocimiento. Según 
WPM 
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Se analiza el estado de las infraestructuras con 
el uso de las mismas, en caso de falta de uso se 
anula la variable. 
 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es pobreza máxima de uso y 1 es el 
uso optimo. Suma de variables con la variable 
Uso de la infraestructura en multiplicación. 
 
Vigilancia ambiental Importa información sobre el riesgo de 
contaminación de las fuentes de agua potable. 
Se detalla en la sub-red de Medioambiente
 
 
Tipo de Acceso Indica si el punto de agua es mejorado o no 
mejorado según JMP 
Se utilizó 1-0 donde 1 representa tipo 
mejorado y 0 tipo no mejorado. Según WPM   
 
Tratamiento P.A.G Se indica si el agua es clorada o filtrada en el 
punto de agua general de abastecimiento. 
Se utilizó 1-0 donde 1 es agua tratada y 0 agua 
no tratada. Según WPM   
 
Calidad biológica del 
agua en el punto de 
agua 
Relaciona las tres variables anteriores con la 
presencia de coliformes fecales / 100ml. en los 
puntos de agua analizados. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es el peor estado y 1 estado óptimo. 




Se pregunta a los usuarios si conocen la 
relación entre enfermedades y la calidad del 
agua potable. 
Se utilizó 1-0 donde 1 representa 
conocimiento y 0 desconocimiento. Según 
WPM   
 
Tratamiento P.A.I. Se indica si el agua es hervida, clorada o 
filtrada en cada punto de agua individual de 
las familias antes de ser utilizada en cada 
comunidad. 
Clasificación según tipo de tratamiento, 
hervido, clorado o filtrado o falta de 
tratamiento. Según WPM 
 
  
Tratamiento Variable general donde se normalizan los tipos 
de tratamiento del agua en cada punto 
individual para todas las comunidades.  
 
Se utiliza 1 y 0 donde 1 indica tratamiento y 0 
ausencia de tratamiento. Según WPM 
 
Calidad Final Suma de variables de calidad y tratamiento en 
partes iguales. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es máxima pobreza de calidad y 1 
condiciones óptimas de calidad. Según WPM 
 
Conflictos por uso 
 
Existencia de conflictos por el uso que se le da 
al agua con fines domésticos en las 
comunidades. 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 para ausencia de 





Existencia de conflictos por la cantidad de 
agua utilizada con fines domésticos en las 
comunidades. 
 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 para ausencia de 
conflictos y 0 para presencia de conflictos. 
Según WPM 
 
Conflictos Suma de variables de conflictos en partes 
iguales. 
 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 para ausencia de 




Se pregunta a los usuarios si conocen la 
relación entre enfermedades y la frecuencia 
del lavado de las manos. 
Se utilizó 1-0 donde 1 representa 
conocimiento y 0 desconocimiento. Según 




Se pregunta a los usuarios si  conocen la 
relación entre las enfermedades y el uso de 
jabón para lavarse las manos. 
Se utilizó 1-0 donde 1 representa 
conocimiento y 0 desconocimiento. Según 
WPM   
Frecuencia de lavado Se evalúa los momentos en que se lavan las 
manos los usuarios. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es ausencia de lavado y 1 la condición 
óptima. Según WPM 
 
Forma de lavado Se evalúa la forma en que se lavan las manos 
(uso de jabón, correcto frotado, secado, etc) 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es ausencia de jabón y1 la condición 
óptima. Según WPM 
 








En esta red se han tenido en cuenta dos aspectos principales, por una parte la protección 
de las fuentes de agua, y por otro el impacto ambiental provocado por las actividades 
humanas relacionadas con el agua.  
 
En lo que respecta a la protección de las fuentes, el WPI nos brinda información en su 
apartado de vigilancia ambiental ya que se evalúan una serie de aspectos relacionados con 
la protección, es decir, existencia de un muro de protección, ausencia de heces de animales, 
un correcto vallado, ausencia de letrinas en las inmediaciones y en caso de ser una 
conexión por tubería, la ausencia de grietas o filtraciones entre otras. Estas preguntas 
permiten una percepción adecuada del riesgo de contaminación que presenta la fuente de 
agua. Además se ha relacionado esta variable con el Acceso al saneamiento ya que la falta 
Variable Descripción Estados / Fuente 
Elementos de aseo Existencia de agua, jabón y toalla en los baños 
y letrinas. 
Tres niveles, agua, agua y jabón, agua, jabón y 
toalla. Según WPM 
 
Prácticas higiénicas Normalización para todas las comunidades de 
la presencia de elementos de aseo. 
Tres niveles, 0 para falta de elementos, 0.5 
para jabón y 1 para todos los elementos. Según 
variable Elementos de aseo. 
 
Lavado de manos Suma de variables de frecuencia y forma del 
lavado en partes iguales. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es falta de lavado  y 1 la condición 
óptima. Suma de variables. 
 
Higiene Suma de variables de lavado de manos y 
practicas higiénicas en partes iguales. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es el nivel más pobre de higiene y 1 la 
condición óptima. Suma de variables. 
 
Distancia al punto de 
agua 
Importa información de la distancia en 
minutos al punto de agua de la sub-red de 
Acceso. 
 
Se describe en la sub-red de Acceso.
Consumo de agua Cantidad de agua en litros / persona /día 
consumida en las comunidades para uso 
doméstico. 
 
Cuatro intervalos, de 0 a 10 litros, de 10 a 30, 
de 30 a 50 y más de 50 litros por persona por 
día. Según WPM 
Usos del agua Usos que se le da al agua doméstica si esta es 
suficiente. 
 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es insuficiente para los usos 
indispensables  y 1 la condición óptima. Según 
WPM 
 
Consumo doméstico Suma de variables de uso del agua y los 
conflictos asociados 
 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es pobreza máxima de consumo  y 1 la 
condición óptima. Según WPM 
 
Uso doméstico Suma de variables de prácticas higiénicas y 
consumo de agua doméstica. 
 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es pobreza máxima de uso  y 1 la 
condición óptima. Según WPM 
 
WPI Uso Suma de las variables de uso de saneamiento, 
uso de agua potable y calidad del agua en 
partes iguales. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es el nivel más pobre de uso y 1 la 
condición óptima. Suma de variables. 
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de saneamiento incrementa la posibilidad de contaminación, de la misma manera se 
conectó también el mantenimiento de los sistemas para evaluar el control de estas fuentes 
protegidas. La inversión en mantenimiento es la variable de intervención que afecta este 
grupo ya que una correcta intervención incrementaría la protección de las fuentes 
disminuyendo la posibilidad de contaminación. 
 
En cuanto al impacto ambiental lamentablemente la falta de información a provocado 
que se utilizaran pocas variables sobre este tema. Solo en el PDM se encontró información 
relativa a la contaminación y erosión de los suelos pero por áreas muy grandes por lo que 
la información sobre estos aspectos es poco precisa para cada comunidad. En relación a la 
contaminación de las aguas, en el WPM se analiza la calidad del agua por lo que se ha 
utilizado esta información para completar esta variable. La intervención en este sector se 
ha denominado políticas de protección ambiental pero están enfocadas a nivel local ya que 
a nivel nacional Bolivia ha redactado una ley de medio ambiente, la 1333 de 1995 y un 
reglamento ambiental para el sector industrial en 2002 pero al tratarse de un área 
básicamente rural su aplicación es escasa y no existen esfuerzos de los organismos locales 
por implementarla. Durante las entrevistas con expertos se comentó el uso no controlado 
de pesticidas como un factor importante en la contaminación de las aguas superficiales, sin 
embargo no fue detectada esta contaminación. 
 
En la figura 4.10 se muestran las variables utilizadas y sus interconexiones mientras que 






















Figura 4.10 Sub Red “Medioambiente” 
 











Tabla 4.6. Variables utilizadas en la construcción de la red “ Medioambiente” 
Variable Descripción Estados / Fuente 
Inversión en 
mantenimiento 
Importa la información de la sub red de 
Capacidad sobre inversión en mantenimiento 
 




Indica si existen políticas a nivel local para la 
protección del medioambiente 
 
Se utilizó 1 - 0 donde 1 representa existencia 
de políticas y 0 ausencia de políticas. Obtenido 
de del PDM 
 
Tipo de punto de agua Indica el tipo de fuente de agua por categorías
 
Cuatro categorías, vertiente, pozo perforado 
con bomba, pozo abierto y sistema de tubería. 
Según WPM. 
 
Vigilancia ambiental Evaluación de riesgo de contaminación de la 
fuente según preguntas de WPM sobre la 
protección de la fuente y la presencia de heces o 
letrinas en las inmediaciones. 
 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es máximo riesgo y 1 es la condición 
óptima de protección. Según WPM 
 
Acceso a Saneamiento Importa información de la sub red de Acceso 
sobre la normalización de los tipos de 
saneamiento. 
 
Se describe en la sub red de Acceso
 
Mantenimiento de los 
SAP 
Importa información de la sub red de Capacidad 
sobre el mantenimiento de los sistemas de agua 
potable. 
 
Se describe en la sub red de Capacidad 
Calidad del servicio Suma de variables de acceso, capacidad y calidad 
en partes iguales para evaluar la calidad del 
servicio de agua potable. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es la calidad más pobre y 1 es la 
condición óptima. Suma de variables. 
 
Erosión de suelos Evaluación de la erosión de los suelos de 
explotación agrícola. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es máxima erosión y 1 es mínima 




Evaluación de la contaminación del agua de 
consumo doméstico. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es máxima contaminación y 1 es 




Contaminación de los suelos de labranza y 
donde se encuentran las viviendas. 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es máxima contaminación y 1 es 
mínima contaminación. Según PDM 
 
Impacto ambiental Suma de variables  en partes iguales de 
contaminación y erosión. 
 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es máximo impacto y 1 es mínimo 
impacto. Suma de variables. 
 
WPI Recursos Suma de las variables de calidad de servicio y de 
impacto ambiental 
Cuatro intervalos entre 0 – 0.25 y 0.75 – 1 
donde 0 es el nivel más pobre de 
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4.2.6 Redes Bayesianas orientadas a objeto 
 
Una vez desarrollada las cinco sub-redes descriptas en los puntos anteriores se creó una 
red de componentes que combine los nodos objetivo final de exportación de cada 
componente para obtener así un valor para el WPI que se desea calcular. Además como se 
comentó anteriormente cada red por sí sola no puede adquirir o enviar información a otras 
redes por lo que se construyó una red orientada a objeto para representar el marco teórico 
del WPI. En la figura 4.11 se muestra la red orientada que incluye todas las sub redes y la 
























Como puede observarse en la figura 4.11 cualquier cambio en una variable de cualquier 
sub red afectará finalmente al resultado del WPI. Este índice fue calculado utilizando el 
mismo peso para cada componente. De este modo, la variable final se analiza utilizando 
la media no ponderada de las cinco variables principales, obteniendo un resultado entre 0 y 
1 donde 0 es la condición de máxima pobreza y 1 representa la condición óptima. 
 
En la figura 4.12 se muestra la red creada para el cálculo del WPI a partir de la suma de 
los nodos de los componentes “Recurso”, “Acceso”, “Capacidad”, “Uso” y “Medioambiente”. 
Las variables “WPI 1” y “WPI 2” son variables intermedias para reducir el tiempo de 
proceso del programa. La suma de cinco nodos supone un tiempo de proceso mucho mayor 
que si se suman 2 o 3 componentes y este es el motivo por el cual la red se diseño de esta 
manera. 
 
Con todas las redes construidas y conectadas y con las tablas de probabilidad 
condicionada completadas a partir de la información disponible de las fuentes ya 
Figura 4.11 Red orientada a objeto con todas las sub redes
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mencionadas se completaron los datos para cada comunidad de manera independiente en 
dos condiciones, la primera sin intervención en las condiciones previas a la ejecución al 
plan de desarrollo municipal de Tiraque, posteriormente se completaron las mismas redes 
pero con las variables de intervención aplicadas según las inversiones previstas en el Plan 
de desarrollo municipal. En la próxima sección se detallan los resultados obtenidos para 








































Figura 4.12 Red de cálculo de WPI 
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5 Resultados y discusión 
El Plan de Desarrollo Municipal de Tiraque abarca todos los aspectos sociales de la 
región y su plan de inversión incluye también partidas para riego, carreteras, 
comunicaciones y otros aspectos ajenos a los alcances del presente estudio. Por tal motivo 
los dos escenarios que se plantean están estrictamente relacionados con la intervención en 
la gestión  de los recursos hídricos para uso doméstico. Cada comunidad recibe inversión 
en diferentes áreas según el PDM para el período 2008-2012 por lo que los valores de cada 
componente de WPI variarán en cada comunidad según la inversión aplicada.   
 
En la tabla 5.1 se indican los valores del WPI y de cada componente sin intervención y 
con intervención. Además se incluye la variación del índice en los dos posibles escenarios. 
 
 
Tabla 5.1. Listado de variables de intervención aplicadas en cada comunidad según el PDM 2008-2012. 
 
Nota: Los números de las comunidades se corresponden la siguiente manera: 
1) Uchuchi Cancha; 2) Sacabambilla Bajo; 3) Puca Huasi; 4) Koari Medio; 5) Kaspi Cancha Alto y 6) Cochimita.  
 
Sub Red Variables Escenario
 
Comunidades





Inversión en reservorios Sin intervención NO NO NO NO NO NO Con intervención NO NO NO NO NO NO 




Inversión en agua potable Sin intervención NO NO NO SI NO NO Con intervención SI SI NO NO SI NO 











Inversión en act. 
Económicas 
Sin intervención NO NO NO NO NO NO 
Con intervención NO NO NO NO NO NO 
Inversión en salud Sin intervención NO NO SI NO NO NO Con intervención NO SI SI NO SI NO 
Inversión en educación Sin intervención NO NO SI NO NO NO Con intervención NO SI SI NO SI NO 
Inversión en 
mantenimiento 
Sin intervención NO NO NO NO NO NO 
Con intervención SI SI NO NO SI NO 




Educación en Higiene Sin intervención SI NO NO SI NO NO Con intervención SI SI SI SI SI SI 





Políticas de protección 
ambiental 
Sin intervención NO NO NO NO NO NO 
Con intervención SI SI SI SI SI SI 
Inversión en 
mantenimiento 
Sin intervención NO NO NO NO NO NO 
Con intervención SI SI NO NO SI NO 
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El escenario sin intervención no implica que no exista previamente inversión o políticas 
destinadas al fomento de cada área específica que se hayan aplicado previamente al Plan 
2008-2012, esto explicaría algunos resultados donde las componentes muestran valores 
por encima de la media del resto o del propio WPI.  Se observa un incremento en el valor de  
WPI general y de todas las componentes en todas las comunidades, lo cual implica que el 
PDM provoca un impacto positivo sobre la pobreza del agua. Un estudio más preciso de 
cada una de las componentes resulta de ayuda para entender qué sectores requieren más 
atención e inversión. En la tabla 5.2 se detallan los valores para WPI y sus componentes 
previos a la intervención así como el incremento de estos valores después de haberla 
realizado.  
 
Es necesario destacar que el hecho que se indique que se haya realizado inversión en un 
área determinada no implica que esta afecte a todos los miembros de la comunidad o que 
haya sido la misma inversión para todas las comunidades. Esto se realiza en la herramienta 
informática asignando a cada estado la proporción de inversión para la cantidad de 
habitantes. Esto explica porqué diferentes comunidades donde se ha aplicado inversión en 
el mismo sector no incrementan de la misma manera la componente correspondiente.  
 
Se observa un incremento del WPI en todas las comunidades, aunque no en la misma 
proporción. La previsión de inversión del PDM se estructuró en base a las demandas de los 
habitantes de cada comunidad por prioridades y estas no siempre estaban relacionadas 
con el acceso al agua. Por este motivo muchas comunidades no recibieron inversión en 
acceso a servicios de saneamiento y agua potable si bien el índice muestra esta necesidad. 
A continuación se detallarán los resultados de cada componente y finalmente un análisis de 





























Tabla 5.2, Valor del WPI y sus componentes para cada comunidad con y sin intervención. 
Para cada comunidad se indica el incremento del WPI y sus componentes. 
 
Comunidad   WPI R A C U E
Uchuchi 
Cancha 
Sin Intervención 0,47 0,36 0,46 0,43 0,71 0,39 
desviación standard 0,015 0,021 0,017 0,011 0,014 0,017
Con Intervención 0,62 0,53 0,69 0,53 0,75 0,59 
desviación standard 0,01 0,022 0,022 0,014 0,015 0,015
Incremento del indicador 0,15 0,17 0,23 0,1 0,04 0,2 
Sacabambilla 
Bajo 
Sin Intervención 0,48 0,32 0,57 0,43 0,64 0,45 
desviación standard 0,017 0,017 0,049 0,022 0,019 0,015 
Con Intervención 0,64 0,52 0,67 0,67 0,7 0,63 
desviación standard 0,01 0,015 0,02 0,019 0,018 0,009
Incremento del indicador 0,16 0,2 0,1 0,24 0,06 0,18 
Puca Huasi 
Sin Intervención 0,56 0,38 0,36 0,75 0,6 0,62 
desviación standard 0,012 0,021 0,018 0,015 0,004 0
Con Intervención 0,62 0,57 0,36 0,8 0,67 0,69 
desviación standard 0,009 0,021 0,001 0,012 0,023 0,012 
Incremento del indicador 0,06 0,19 0 0,05 0,07 0,07 
Koari Medio 
Sin Intervención 0,62 0,39 0,81 0,57 0,71 0,63 
desviación standard 0,013 0,022 0,026 0,011 0,014 0,008
Con Intervención 0,67 0,57 0,81 0,63 0,73 0,63 
desviación standard 0,013 0,022 0,027 0,008 0,015 0,009
Incremento del indicador 0,05 0,18 0 0,06 0,02 0 
Kaspi Cancha 
Alto 
Sin Intervención 0,47 0,41 0,38 0,45 0,66 0,42 
desviación standard 0,015 0,023 0,006 0,028 0,018 0,015 
Con Intervención 0,63 0,63 0,54 0,66 0,7 0,64 
desviación standard 0,014 0,019 0,037 0,045 0.018 0.017
Incremento del indicador 0,16 0,22 0,16 0,21 0,04 0,22 
Cochimita 
Sin Intervención 0,51 0,4 0,5 0,59 0,62 0,46 
desviación standard 0,016 0,022 0,025 0,077 0,023 0,014
Con Intervención 0,58 0,55 0,5 0,62 0,63 0,58 
desviación standard 0,011 0,012 0,024 0,008 0,021 0,008













En todos los casos la componente de recurso es la más afectada lo cual implica una 
dedicación urgente por parte de las autoridades en esta área. Sin embargo es necesario 
destacar que en el estudio de los datos utilizados las comunidades tienen una 
disponibilidad total de agua durante todo el año y en casi todas las comunidades se nutren 
de más de una vertiente. El motivo de estos valores tan bajos puede deberse a una 
estimación no adecuada de la demanda de agua doméstica y a que los usos del agua no 
estén correctamente detallados a partir de la información del WPM. Se observaron 
discrepancias en cuanto al volumen de agua utilizado y los usos de agua para finalidades 
domésticas lo cual puede haber distorsionado los resultados de esta sub red. Esto refuerza 
el concepto de la importancia de la fiabilidad de la información utilizada a la hora de 
desarrollar cualquier tipo de herramienta para la ayuda a la toma de decisiones. 
 
El incremento observado  en los valores de la componente con intervención se debe a las 
políticas de apoyo institucional ya que en ningún caso, como puede verse en la tabla 5.1 se 
invirtió en los reservorios de agua. Por otro lado el apoyo institucional para esta red 
implica políticas relacionadas con la gestión integral de los recursos, las cuales no siempre 
afectan directamente a la disponibilidad del agua, por estos motivos esta sub-red será 




El acceso a saneamiento es la asignatura pendiente de la región, los niveles de acceso 
son dispares ya que dependen exclusivamente de la inversión municipal para su desarrollo. 
Si bien todas las comunidades cuentan con al menos un punto de agua potable mejorado, el 
acceso a saneamiento es pobre, según el propio PDM solo el 24% de las familias de la 
región cuentan con sistemas de saneamiento básico mejorado pero el presupuesto solo 
contempla la construcción de nuevas infraestructuras en contadas comunidades. En 
muchos casos los propios usuarios fueron los financiadores y motores de la construcción 
de puntos de agua mejorados, pero la falta de formación en materia de saneamiento no 
considera este aspecto una prioridad. Es el municipio el responsable de brindar a los 
habitantes este servicio pero el elevado costo de su construcción y la priorización de otros 
aspectos hace del saneamiento un aspecto pendiente de revisión. La sub-red de Acceso 
refleja de manera adecuada esta situación, si bien no discrimina entre acceso a 
saneamiento y acceso a agua potable, los valores obtenidos y la información con la que se 
cuenta permite interpretar estos resultados. 
 
En general los derechos de acceso no representan un problema en la región y los costes 
del servicio no son elevados, pero la falta de inversión provoca valores bajos como puede 
observarse en todas las comunidades menos en Koari Medio. Tanto la inversión en agua 
potable como en saneamiento básico deben ser revisados por el municipio para alcanzar 










Debido a la actividad agrícola dependiente del riego, común a toda la región, la 
existencia de comités de riego que gestionan los recursos hídricos para este fin son 
habituales desde muchos años atrás en toda el área de Tiraque. Esto ha permitido que los 
puntos de agua mejorados cuenten con un comité de gestión que regula el mantenimiento y 
uso del agua. Sin embargo, la escasa formación de los usuarios y su nivel bajo de ingresos 
hace que muchas veces esta gestión no esté acorde a las necesidades. El apoyo institucional 
por parte del municipio fomenta la formación y coordina la organización entre todos los 
comités de la región permitiendo así un incremento de las capacidades de los gestores 
locales. Por tal motivo, la intervención “Apoyo Institucional” está contemplada en todas las 
comunidades gracias al soporte del Centro AGUA, esta decisión incrementa las capacidades 
de los usuarios y al mismo tiempo, por la forma en que se han estructurado las redes, 
mejora la componente de recurso gracias a una mejor gestión. 
 
Por otro lado, los puntos de agua no mejorados no cuentan con ningún organismo de 
gestión lo que provoca un mal uso del recurso que afecta tanto la calidad como los usos del 
agua. Además al no cobrar por el servicio estos puntos no tienen mantenimiento lo cual 
empeora aún más la situación. Es necesario un estímulo institucional para revertir la 
situación y una inversión en tareas de mantenimiento para evitar el colapso de los puntos 
de agua. Si bien todos los puntos están operativos, en más del 50% se reportaron averías en 
los últimos dos años. Como se describe en la figura 4.8, la inversión en mantenimiento 
depende en parte de los aportes recaudados por el cobro del servicio, sin embargo es el 
municipio el encargado de proveer los instrumentos necesarios para una correcta 
aplicación de esos fondos y estimular el mantenimiento frecuente de las infraestructuras. 
 
En lo que respecta al desarrollo humano, el nivel es bajo, se estimó el nivel de ingresos 
por los bienes de lujo que poseían las familias y por el tipo de viviendas en las que 
habitaban. En todos los casos los valores estuvieron por debajo del 0.4 siendo 1 el máximo 
y 0 el mínimo. Por otro lado el analfabetismo en adultos es del 11% en hombres y el 35% 
en mujeres. Este dato corresponde al informe de situación del PDM, pero en las 
comunidades analizadas la tasa de analfabetismo era inferior al 10% tanto en hombre 
como en mujeres, que según informaban sabían leer aunque no habían asistido a la escuela. 
En lo referente a la salud la información es difícil de interpretar, para este estudio se 
contabilizaron los episodios de enfermedades durante el último año, pero la percepción de 
salud/enfermedad es relativa y quizás no se recuerden todos los episodios. Por este motivo 
la información utilizada para completar los estados de estas variables debería estar sujeta a 
revisión. 
 
Esta sub-red cuenta con mucha información con alto grado de incertidumbre y donde las 
interrelaciones no están completamente definidas ya que la formación también depende 
del nivel educativo de los actores que a su vez depende de la inversión en educación, y el 
mantenimiento de los sistemas depende también de los comités de agua ya que son ellos 
los encargados de gestionarlos y no solamente con el cobro del servicio, por lo que sería 









La componente de uso muestra por el contrario valores por encima de la media, esto se 
debe a los estímulos por parte de ONGs para el fomento de la higiene. El PDM contempla en 
algunas comunidades complementar esta actividad no institucional con programas de 
apoyo para lograr mejoras en esta área.  
 
Por otro lado los análisis de calidad de agua muestran valores aceptables, la presencia 
bacterias coliformes fecales es en una gran parte inferior a 1 y los usuarios, 
independientemente de las políticas de estímulo para la higiene, hierven al menos 10 
minutos el agua antes de usarla en un amplio porcentaje. Es interesante destacar que, si 
bien realizan este tratamiento para prevenir enfermedades, un gran número de los 
encuestados asociaba las diarreas con el frío, los cambios bruscos de temperatura o la 
suciedad en general. Es interesante observar que en muchos casos los valores de 
protección de las fuentes (Vigilancia ambiental) mostraron valores inferiores a 0.5 donde 1 
es el máximo y 0 el mínimo, pero pese a estos valores, la calidad del agua resulto en todos 
los casos aceptable. Si bien la conductividad presentaba valores muy variados entre 7 y 629 
microS/cm 189 tenía valores inferiores a 100 microS/cm, el resto de los valores entraban 
dentro de lo aceptado por la Directiva 98/83/CE relativa a la calidad del agua destinada a 
consumo humano. En 179 pozos de 239 analizados no se observó presencia de coliformes 
fecales y solo en 11 se observaron más de dos coliformes/100 ml. 
 
Esta sub red está condicionada al uso de los servicios de saneamiento ya que muchas de 
las variables están relacionadas con la higiene y mantenimiento de las infraestructuras de 
saneamiento. La falta de servicios en este sentido puede afectar los valores obtenidos en 
esta red por lo que debería evaluarse los comportamientos de higiene de saneamiento en 
aquellos usuarios que no disponen de servicios mejorados, lamentablemente no se dispone 
de esa información. Aunque es complementada con la información de la frecuencia de 
lavado y forma de lavado que son variables de las que se dispone información de todas las 
familias encuestadas. 
 
Como se comentó previamente los usos y cantidades de agua son datos que presentaban 
un cierto grado de incertidumbre debido a las discrepancias observados en los resultados 
de la encuesta WPM y la calidad del agua resulta elevada para las condiciones de los puntos 
de donde se recoge teniendo en cuenta la ausencia de tratamientos y la falta de 
saneamiento. Por otro lado las prácticas higiénicas analizadas con un gran número de 
variables, podrían haber influido sobre el peso final de este componente alterando así su 
resultado final, por este motivo se considera necesario validar la sub-red con los actores 
involucrados para ajustarla. 
 
5.5 Medio Ambiente 
 
Para finalizar la componente medioambiental se construyo específicamente en base a la 
información disponible. La más fiable está relacionada con la seguridad de los puntos de 
agua ya que se disponía de información obtenida del WPM. Sin embargo en lo relativo a las 
posibles contaminaciones del agua y del suelo así como la erosión producida por las 
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actividades agrícolas no contaron con fuentes de información precisas. La erosión es un 
problema serio en la región debido al uso intensivo de los suelos agrícolas, sin embargo no 
hay una cuantificación de los problemas y solo se dispone de una estimación por regiones 
por lo que no se pudo estimar el valor exacto para cada comunidad. Algo similar ocurre con 
la contaminación por fertilizantes y pesticidas. Si bien Bolivia cuenta con legislación 
ambiental, no existe ningún control sobre su uso y los agricultores lo aplican de manera 
indiscriminada. Si bien se intenta a nivel local capacitar a los habitantes en el uso de 
agroquímicos, los resultados son pobres. Pese a esto, la falta de información al respecto 
impide estimar adecuadamente el resultado de las políticas de protección ambiental. Los 
incrementos observados en esta componente se deben principalmente en las inversiones 
en mantenimiento de los puntos de agua que mejoran la vigilancia ambiental 
incrementando el valor de la componente medioambiente. Otros aspectos ambientales 
como la desforestación y la pérdida de especies de flora autóctona en detrimento de 
especies comerciales foráneas como el eucalipto y el pino deberían tenerse en cuenta, pero 
la falta de información en este tema hace imposible su análisis. La falta de sistemas de 
saneamiento debería afectar a la contaminación de las aguas, pero como se comentó 
previamente, no se observa contaminación y no existen datos disponibles sobre la relación 
entre la concentración de detritos y la calidad del agua para la región, por lo que el 
parámetro más fiable es el de la protección de las fuentes. 
 
Por parte de las autoridades de Tiraque se ha intentado formar a los habitantes en 
materia ambiental para evitar la degradación del medio, esto se ha interpretado 
positivamente en las redes con una mejora de esta componente, pero realmente no se 
conocerán los efectos de estas políticas hasta pasados varios años ya que se desconoce la 
aceptación popular de las mismas. 
 
Para finalizar es importante destacar que en la guía de la elaboración de las redes 
bayesianas el último paso consiste en validar la red y los resultados obtenidos con los 
propios actores involucrados en el problema. Idealmente sería necesaria una reunión con 
los expertos y responsables de las decisiones en Tiraque para validar así las redes, evaluar 
su utilidad y realizar los ajustes necesarios para reafirmar su funcionalidad. 
Lamentablemente el poco tiempo en la zona de estudio y la imposibilidad de un nuevo viaje 
no ha permitido completar este paso que permitiría remediar los comportamientos 
anómalos observados y comentados previamente. 
 
5.6 Las Comunidades 
5.6.1 Uchuchi Cancha  
 
Uchuchi Cancha es una pequeña comunidad de la zona de transición, es la que cuenta 
con menos habitantes pero tiene cuatro puntos de agua, dos de ellos son mejorados 
construidos por el ayuntamiento y los otros dos son puntos de agua no mejorados de donde 
se surten los habitantes para la bebida del ganado y el lavado de la ropa. En materia de 
saneamiento carecen de sistemas mejorados pero sus conocimientos en higiene son altos. 
Aunque la calidad del agua es buena los puntos de agua no están correctamente protegidos 
y no existe formación ni mantenimiento de los puntos de agua, los comités solo se encargan 
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de los puntos mejorados pero la gestión es ineficiente. En la figura 5.1 pueden observarse 





















Aplicando la intervención del PDM se esperaba una mejora en los puntos críticos de la 
comunidad, y como puede verse en la figura 5.2 las componentes de Recurso, 
Medioambiente y Acceso han mostrado un avance significativo. Esto se debe 
principalmente a la inversión en saneamiento y al apoyo institucional que mejora el Acceso. 
Además el apoyo institucional no solo contribuye a la componente de capacidad mejorando 
los sistemas de gestión sino que también afecta a la componente de Recurso, por lo que, si 



















Figura 5.1 Resultado del WPI de la comunidad Uchuchi Cancha sin intervención
Figura 5.2 Resultado del WPI de la comunidad Uchuchi Cancha con intervención
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5.6.2 Sacabambilla Bajo  
 
Sacabambilla Bajo cuenta con cuatro puntos de agua, dos mejorados con sistema de 
tuberías y tanques de distribución y dos no mejorados mediante vertientes no protegidas. 
Uno de los tanques tiene más de 30 años y fue creado por los propios habitantes, el otro se 
creó en 1998 por iniciativa del municipio de Tiraque. Las vertientes son utilizadas como 
fuentes de agua alternativa y para el lavado de la ropa o la bebida del ganado. Cabe 
destacar que esta comunidad pertenece a la región con el clima más árido y con la menor 
tasa de precipitación, si bien su clima templado favorece a la vegetación y los cultivos esta 
región es la que presenta mayor escasez de agua.   
 
El valor de WPI obtenido sin intervención es similar al de Uchuchi Cancha, como puede 
verse en la tabla 5.2, pero los valores de las componentes son diferentes. Las necesidades 
de acceso no son tan acusadas, aunque no dejan de ser importantes. El saneamiento básico 
se ha instalado en un 50% de los hogares, pero aún necesita más implantación, y los puntos 
de agua, aunque mejorados no reciben la protección adecuada. Estos puntos de agua 
cuentan con comités que los gestionan cobrando por el servicio y realizando tareas de 
mantenimiento, pero la gestión financiera es escasa y el mantenimiento muy esporádico. La 
formación para la higiene no está instaurada en adultos pero las campañas de “Water for 
people” en las escuelas va instalándose en la sociedad. Las dificultades para acceder a uno 
de los dos puntos de agua mejorados y la falta de inversión en saneamiento para los nuevos 
habitantes en una comunidad creciente hacen que el acceso sea heterogéneo. Las familias 
ya instaladas disponen de un acceso adecuado, pero las nuevas familias no pueden acceder 























Figura 5.3 Resultado del WPI de la comunidad Sacabambilla Bajo sin intervención 
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El esfuerzo principal en esta comunidad radica en facilitar el acceso a las nuevas familias 
y mejorar la protección y el mantenimiento de las fuentes ya existentes. Como puede 
observarse en la figura 5.4 esto se alcanza mejorando significativamente las componentes 
más afectadas de Recurso y Acceso para satisfacer las necesidades de demanda de agua y 
sistemas de saneamiento. La inversión en mantenimiento de los sistemas de agua potable y 
el apoyo institucional permiten observar un cambio importante en la componente de 
capacidad, la componente de medioambiente también se ve afectada positivamente, 
obteniendo un resultado final de WPI mejor que el existente previo a la intervención y 























5.6.3 Puca Huasi 
 
Geográficamente Puca Huasi pertenece a la región de Cabecera de Valle, es una de las 
comunidades menos pobladas, cuenta con un sistema único de agua potable mejorado por 
tuberías que se nutre de un tanque protegido alimentado por 5 vertientes protegidas. Esto 
hace que la calidad del agua sea buena y siempre suficiente para todos los usos. Esto se 
observa en la figura 5.5 donde la componente de medioambiente tienen un valor superior 
al mostrado por las dos comunidades anteriores, si bien el valor de uso es inferior, debido a 
la falta de educación para la higiene que provoca un leve descenso en el valor de esta 
componente. La existencia de una correcta gestión por parte del comité de agua potable 
permite que los valores de capacidad sean elevados. Sin embargo no existe ningún tipo de 
saneamiento básico y todos los habitantes utilizan el campo al aire libre como sistema de 
saneamiento, esto afecta significativamente el acceso ya que si bien el agua potable está 
contemplada el saneamiento disminuye el valor de esta componente. Por este motivo el 
punto más débil de esta comunidad es el acceso a saneamiento y es el sector que más 
inversión requiere. 
Figura 5.4 Resultado del WPI de la comunidad Sacabambilla bajo con intervención 
 























La intervención del PDM no tenía contemplada ninguna inversión en la mejora del 
sistema de saneamiento por lo que la componente de acceso no se vio afectada como puede 
verse en la figura 5.6. El resto de los componentes sí que incrementaron su valor, y por lo 
tanto se observa una mejora en el valor final de WPI, sin embargo esta mejora no refleja la 
falta de acceso a saneamiento que padece la comunidad y que requiere de intervención 
urgente. Esta información podría prestar a confusión ya que el incremento del valor final 
de WPI genera la percepción de una mejora en la relación de la comunidad con el agua 




















Figura 5.5 Resultado del WPI de la comunidad Puca Huasi sin intervención
Figura 5.6 Resultado del WPI de la comunidad Puca Huasi con intervención
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5.6.4 Koari Medio 
 
Esta comunidad se encuentra en la zona de Transición pero es la más alejada del centro 
de Tiraque, se encuentra sobre la ladera del valle formado por el río Ch’ulku Mayu pero a 
gran altura y por eso se lo considera zona de transición. No pertenece a la cuenca de Pucara 
sino a la de Ch’ulku Mayu. Es una de las pocas comunidades que cuenta con servicios de 
saneamiento mejorado al igual que el sistema de agua potable que se nutre de dos 
vertientes protegidas y llega a todas las casas. Esto se debe a un estricto control por parte 
del comité de agua que gestiona adecuadamente los fondos recaudados y permite un 
correcto mantenimiento de las fuentes. Pero para poder acceder como nuevo usuario a este 
sistema el costo es elevado. Como puede observarse en la figura 5.7 todas las componentes 
y el WPI final muestran unos valores superiores a las otras comunidades. De hecho el valor 
de WPI de esta comunidad sin intervención es similar al de las otras comunidades ya 
intervenidas. Esto puede deberse a que la región de Koari que abarca más de 15 
comunidades fue objetivo del PDM anterior al estudiado que abarcaba el período 2004-
2008. Por este motivo el PDM 2008-2012 que ahora se analiza no contemplaba grandes 
inversiones en esta comunidad. Las mejoras observadas en recursos y capacidad 





























Figura 5.7 Resultado del WPI de la comunidad Koari Medio sin intervención
 

























5.6.5 Kaspi Cancha Alta 
 
Kaspi Cancha Alta es la comunidad que se encuentra a mayor altura en la zona de Puna, 
donde las precipitaciones son más abundantes pero donde la temperatura es más baja y la 
vegetación más escasa. Cuenta con tres puntos de agua, uno de los cuales uno es mejorado 
y los otros dos son vertientes no protegidas. Carece de saneamiento básico y la protección 
de las fuentes así como la gestión es escasa. Como puede observarse en la figura 5.9 la falta 
de saneamiento y protección ambiental hacen que las componentes de acceso y 
medioambiente se vean afectadas. La falta de gestión afecta también a las componentes de 
recursos y capacidad.  
 
El PDM para esta comunidad incluye inversión en promoción para la higiene así como el 
apoyo institucional para formar a los comités de aguas y especialmente hay una partida 
destinada al acceso a saneamiento para instaurar letrinas en al menos el 40% de las casas. 
Esta intervención afecta significativamente todas las componentes y permite observar un 
incremento del WPI final similar al de las otras comunidades después de la intervención 









Figura 5.8 Resultado del WPI de la comunidad Koari Medio con intervención
 















































Cochimita es una comunidad ubicada en la región de Transición con un único punto de 
agua mejorado que se nutre de una vertiente protegida.  El acceso a saneamiento mejorado 
es alto en esta comunidad como se refleja en la componente de acceso de la figura 5.11. El 
Figura 5.9 Resultado del WPI de la comunidad Kaspi Cancha Alto sin intervención
Figura 5.10 Resultado del WPI de la comunidad Kaspi Cancha Alto con intervención 
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punto de agua está gestionado por un comité de agua potable que cobra por el servicio si 
bien la gestión financiera no es adecuada y el mantenimiento es nulo lo cual afecta a la 
componente de medioambiente. El uso del agua y de los sistemas de saneamiento es 






















Al contar con una única fuente de agua el PDM a centrado su intervención en la mejora y 
protección de esta fuente afectando significativamente las componentes de recursos y 
medioambiente, pero no se ha invertido en capacitación, educación para la higiene ni en 
saneamiento, debido a esto las componentes de uso, acceso y capacidad no se han 
modificado en relación al estado previo sin intervención, como puede observarse en la 
figura 5.12. Pese a esto, el WPI final ha mostrado un incremento que coloca a esta 
comunidad en un nivel similar a las antes analizadas después de la intervención. Esta 
comunidad requiere de más inversión de la dedicada, especialmente en acceso a 














Figura 5.11 Resultado del WPI de la comunidad Cochimita sin intervención
 

















































Figura 5.12 Resultado del WPI de la comunidad Cochimita con intervención
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6 Conclusiones  
 
En el presente trabajo se ha diseñado una herramienta para la ayuda a la toma de 
decisiones dentro del marco conceptual del WPI, a escala comunidad. Se ha evaluado el 
impacto de las intervenciones del PDM sobre las comunidades analizadas, observando una 
diferencia entre los dos escenarios posibles, con y sin intervención. Esto confirma a las 
redes bayesianas como un sistema adecuado para la toma de decisiones en la gestión 
integral de los recursos hídricos. Sin embargo, como se comentó en la sección anterior, las 
redes deben ser sometidas a revisión e idealmente deben contrastarse con los actores 
involucrados en la zona de estudio.  Si bien el objetivo de este trabajo no era representar el 
resultado del WPI de cada comunidad, este fue utilizado como marco conceptual para 
construir la red bayesiana orientada a objeto que permita identificar las variables 
involucradas en la realidad hídrica de la región, convirtiendo así el sistema en una 
herramienta adecuada para la toma de decisiones. 
  
De la información obtenida podemos extraer las siguientes conclusiones que responden a 
las preguntas planteadas al inicio de la investigación: 
 
• Las redes bayesianas basadas en el WPI pueden considerarse una herramienta 
efectiva para la toma de decisiones en el contexto rural a escala comunidad, pero es 
necesario tener en cuenta que unas fuentes de información fiable son esenciales 
para la correcta elaboración de las redes y deben ser complementadas con 
entrevistas con expertos para validarlas. 
 
• El sistema muestra las diferencias entre los dos diferentes escenarios indicando los 
puntos que mejoran y los que no. En este sentido, el impacto observado fue relativo 
al nivel de inversión en cada sector. 
  
• Esta herramienta puede ser utilizada por los actores involucrados, si bien presenta 
ciertas dificultades: por un lado, el software comercial utilizado no es gratuito, lo 
cual conlleva un coste de inversión; por otro lado, es necesaria cierta formación para 
su uso, lo cual implica capacitación del personal para poder aplicar la herramienta. 
Todo esto dificulta la aplicación de la herramienta en zonas de escasos recursos 
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